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第１章 序論 
1.1 研究の背景 
 光通信ネットワークの進展 1.1.1
1970 年にダブルヘテロ接合構造を持つ半導体レーザの室温連続発振に成功、光ファイ
バの低損失化も進み 1980 年台から光ファイバ通信が実用化されてきて以降、光通信は飛
躍的な発展を続けている。図 1.1 に光ファイバの伝送容量の変遷を示す[1]。1990 年代の半
ばには光ファイバ増幅器が商用化されたことにより、伝送容量の伸び率がさらに加速するこ
ととなった。近年のインターネットトラフィック総量の伸びについては総務省がまとめているデ
ータが詳しい[2]。図 1.2 に示す通り、次々と新たなイノベーションでトラフィック量が増大して
おり、特にここ 1 年では年率 50%を超える増加を示している。今後も 2020 年の東京五輪を迎
えるにあたり、４K、８K といったビデオストリーミング帯域の拡大やモバイルトラフィックの伸び、
さらにクラウドコンピューティングなどの時代を迎え、さらなる帯域拡大が求められ続けてい
る。  
光ファイバ通信の根幹をなす光ファイバは 1960 年頃には提唱されていたが、その研究が
本格化したのは 1970 年台に入ってからであった。さらに日本電信電話公社（現 NTT）が気
相軸付け(VAD)法により 0.20dB/km の低損失を達成するに至った[3]。この方法は低損失の
うえ、量産性に優れていた。VAD 法の発明により、光ファイバの量産化への道が開けたと
図 1.1 光ファイバの伝送容量の変遷[1] 
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いえる。さらに光増幅器の実用化が光通信の進歩を加速させた。これはファイバのコアを構
成するガラスにエルビウムなどの希土類元素を僅かに添加することで光ファイバ中の光信号
を直接増幅する光ファイバ増幅器である。それまでは光信号を一旦電気信号に変換して再
度光信号に再変換する必要があったが、光ファイバ増幅器の登場により光信号のまま増幅
できるようになったため、ビットレートやフォーマットの制約を受けない点で画期的であった。
この光ファイバ増幅器により光ファイバの伝送距離制限を大幅に緩和できることから、さまざ
まな光通信システムで積極的に使用されている。 
図 1.3 に示すように光ファイバの伝送損失には波長依存性があり、低損失で光を伝送で
きるいくつかの窓が存在する。伝送損失には主に次のようなものがある[4]。 
(1)吸収損失： 光ファイバの素材自体が伝搬中の光を吸収し熱に変換してしまう損失。 
(2)レイリー散乱：光の波長よりも小さいサイズの粒子による光の散乱で光ファイバの屈折率
揺らぎによって生じる。波長の 4 乗に反比例するため長波長側で損失が小さくなる。 
(3)吸収散乱： さらに赤外吸収散乱と紫外吸収散乱が存在する。赤外吸収散乱では 10μ
m に向かって、紫外吸収散乱では 0.1μm に向かって損失が急激に大きくなるため、1μm
帯では比較的低損損失となる。 
このほか光ファイバの材料中に含まれる水素イオン(OH-)による吸収が 0.95μm、1.24μm、
1.3９μm に存在する。従ってこうした損失の窓となるため主に１.31μm と 1.55μm が主に利
用されている。近年では製造法の進化により、こうした不純物も低減してきており、近年には
図 １.2 我が国の総インターネットトラフィック量の推移[2] 
7 
 
住友電工より 1.55μm において 0.149dB/km の最低損失の達成が報告されている[6]。さら
に、ファイバ中の水素イオン濃度を 0.001ppm 以下にまで低減した、完全無水ファイバの実
現にも成功している[7]。 
近年の光通信で使われる波長は、図１.4 のように光ファイバの伝送損失が小さい 1260nm
～1625nm であり、これを５つの波長帯に分け、Ｏバンド、Ｅバンド、Ｓバンド、Ｃバンド、Ｌバン
ドの波長帯といわれている。1310nm を中心とする O バンドは波長分散による信号劣化が小
さいことが特長で、光通信の黎明期に使用されたことからOriginal bandと呼ばれる。Cバンド
は上述したように伝送損失が最低になること、光ファイバ増幅器が使用できること、および
WDM(Wavelength Division Multiplexing)  波 長 分 割 多 重 や TDM(Time Division 
Multiplexing) 時分割多重などの多重化技術の進歩により大容量化が進んだことから光通
信の主流になっている。このほか S、L バンドは近年の伝送通信量の増大に伴い使用され始
めている。   
図 １.3 光ファイバの伝送損失[5] 
1260nm 1360nm 1460nm 1530nm 1565nm 1625nm 
Oバンド Eバンド Sバンド 
C 
バンド 
Lバンド 
図 １.4 光通信波長帯 
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 相互光吸収変調を用いた光ゲートスイッチ 1.1.2
急速に増加するインターネットトラフィックに対し、伝送する信号品質をモニタする手段が
検討されている。しかし、ネットワーク上には様々なフォーマットで多様なビットレートシグナ
ルが混在していることからこれらを包括するフォーマット/ビットレートフリーの観測手段が必
要である。光スペクトルアナライザなどにより光の S/N 比（OSNR）を直接測定する手段は古く
から利用されているが、図 1.5 に示すように ROADM や DWDM などによりチャンネル間隔が
詰まってくると信号のフロア部のオーバーラップが生じるため、正確な測定が困難になること
が知られている[8]。 
Q（Quality）値を評価する方法はビットレートや信号フォーマットに依存しないうえ、同期信
号を必要としないため有力な候補の一つと注目されており[9]、光サンプリングの技術がベ
ースとなっている[10-12]。信号の「1」と「0」の振幅レベルは雑音などによりばらつきが発生
するが、その広がりの大きさを示す標準偏差と平均振幅により Q 値を定義され、次式で与え
られる。 
 (a) 標準信号  (b) 高密度信号 
図 １.5 光スペクトルアナライザによる信号測定例 
図 １.6 Q モニタによる品質評価 [9] 
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(1.1) 
 
光ゲートスイッチはこの Q モニタで使用される光サンプリング技術において和周波発生の
キーとなるデバイスであり、これが装置全体の性能の重要な部分を占めるといえる。同様の
和周波発生技術には KTP(KTiOPO4)などの非線形光学結晶を使うもの[13]や周期分極反
転型[14]、および全ファイバ系で構成される非線形ファイバループミラー型[16]などがあるが、
いずれも変換効率が著しく低く、パルスの遅延制御が必要となることから装置規模が大きく
なることが課題であった。本研究では EA 変調器をベースとしてシンプルな光サンプリング系
を構成でき、トリガーフリー/ビットレートフリーで Q 値評価が可能になる[15]。その原理は変
調器の吸収損失がポンプ光による飽和を起こす吸収飽和によるものであり、光によるゲート
コントロールを行うことから変調器としての変調周波数特性を超えた高分解能のサンプリン
グが実現可能となる。 
 
図 １.7 光サンプリング系[15] 
図 １.8 相互吸収変調[15] 
𝑄 =
|𝜇1 − 𝜇0|
𝜎1 + 𝜎0
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 半導体レーザの発展 1.1.3
半導体材料を媒質に用いたレーザで始めて発振が確認されたのは 1962 年で、General 
Electric の Hall のグループによるものであった[17]。Hall らは互いに平行な 2 つの結晶面が
レーザのファブリペロー鏡面として機能し、GaAs を活性層材料に用いた。これを液体窒素
温度（77K）に冷却した GaAs ダイオードにパルス電流を印加することによりしきい値電流を
境に急激にスペクトル幅が狭くなる減少することを観測したのである。その後 GaAsP でも同
様の実験を行い 710nm の発振を確認したが、これは後に混晶結晶によるデバイスとして重
要な技術であった。半導体レーザは通信技術に革新的なインパクトを与えることは予測され
ていたため、その後も精力的な研究が続けられた。しかし、当時の半導体レーザはしきい値
電流密度が高いうえパルス駆動でしか使えず不安定であり、なかなか室温連続発振が実現
できなかった。1970 年にこの状況を打破したのがソ連 Ioffe 研究所の Alferov らと Bell 研の
林のグループである。彼らはバンドギャップの狭い GaAs の半導体結晶をこれよりも大きなバ
ンドギャップを持つ AlGaAs 結晶で挟み込むダブルへテロ構造を採用することにより活性層
に注入されるキャリアを有効にこの層に効率良く閉じ込めることに成功した。活性層の屈折
率がクラッドの AlGaAs 結晶より高くなるためこのダブルヘテロ構造は光導波路としても有益
であったことは見逃せない。この 3 層構造の実現には従来の結晶成長技術では実現できな
かったため、多層成長ボートを用いるなど結晶成長方法の工夫を重ねたことも室温連続発
振実現の大きな要因となった[18]。 
半導体レーザは GaAs を基板とし AlGaAs を活性層とした材料で始めて室温連続発振した
が、その後光ファイバの伝送特性の要請から主に 1.31μm と 1.55μm を中心とする 1μm 帯
の光源が必要とされた。当時の半導体レーザは発振が不安定のため、まだまだ問題も多か
 (a) 素子構造  (b) バンド構造 
図 １.9 ダブルへテロ構造半導体レーザ 
●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ● 
●  ●  ●  ●   
○  ○  ○  ○ 
○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○     
 
hν 
11 
 
った。初期に提案されたデバイス構造は図 1.9 のような InGaAsP からなる活性層を p 型と n
型の InP クラッドで挟んだ結晶をストライプ状の電極で駆動させる利得導波型であった。しか
し、特に横モードがマルチ発振のため10μm程度のコア径を持つシングルモードファイバに
効率よく結合させることが困難なうえ、電流－出力特性が線形でなく発光効率も悪かった。
それに対して特に我が国では、図 1.10 に示すように上記の活性層を含む成長済み基板を
ストライプ状にエッチングしたうえで、p 型と n 型の InP で埋め込んだ埋込みヘテロ構造のよ
うに様々な横モード制御構造が提案された。これらの構造では垂直方向、水平方向いずれ
も低屈折率材料で埋め込むことで屈折率差を設けることができるため、光と注入したキャリア
を効率よく活性層に閉じることが可能になる。結晶成長の回数は増えるため手間は増えるが、
狭いストライプを効率よく作成することが可能となる。その結果低いしきい値と高い発光効率
を両立できるため現在主流の方法となっている。 
基板上に活性層やクラッド層などの多層成長するために、カーボン製の多連溶液溜め持
つスライドボートを用いた液相成長炉が開発された。水素雰囲気中で基板を飽和溶液に接
触させて雰囲気温度を下げると、メルトの種類に応じて様々な結晶を持つ多層構造が実現
できる。この結晶成長装置は良質な結晶が得られるうえ、急峻な界面が得られるため長く用
いられた。しかし、成長速度が早いことや成長可能な層数が多連ボートの穴の数に制限さ
(a) BH 構造（n-InP 基板） （b） BH 構造（p-InP 基板） 
(c) DC-PBH 構造 （d） VSB 構造（p-InP 基板） 
図 １.10 代表的な 1μm 帯屈折率導波型レーザの構造[19] 
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れるため、多層の薄膜が必要とされる多重量子井戸（Multi Quantum Well：MQW）構造の実
現には不向きであった。このような問題の解決のため、気相成長法が考案された。現在もっ
とも用いられているのが MOVPE 法である。これはⅢ族（B, Al, Ga, In）の有機金属と V 族(N, 
P, As, Sb)の水酸化物を高温雰囲気で反応させることで実現される。近年の半導体レーザの
高性能化は材料の純度向上、成長装置の進歩、およびそれに伴う MQW 構造の実現による
ところが大きい。 
図 1.11 に示すように、活性層の厚さを薄くしていくとある程度以下で活性層内のキャリアが
量子力学的な振る舞いを見せるようになるため、量子サイズ効果が現れるようになる。バルク
材料の状態密度関数が放物線型であるのに対して、MQW 構造では量子サイズ効果により
階段型になる。注入キャリアの分布は状態密度とフェルミ分布との積であり、MQW 構造では
高い微分利得と低電流で大きな光学利得が得られるため半導体レーザの低しきい値、狭半
値幅、高出力化につながった。 
  
図 １.11 量子井戸構造の状態密度 
E1
E2
E3
バルク構造の状態密度
量子井戸構造の状態密度
電子の状態密度
エ
ネ
ル
ギ
ー
電子のエネルギー分布 
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 スーパールミネッセントダイオード 1.1.4
スーパールミネッセントダイオード（SLD: Super Luminescent Diode）は、LD と同等の空間
的コヒーレンスを示し発光スポットが小さく光ファイバへの結合効率が良好でかつ高出力で
あり、また LED（Light Emitting Diode）と同等の広帯域な光スペクトルを有し時間的コヒーレ
ンスが低い、という 2 つの特徴を併せ持つ。半導体材料を用いた発光素子として半導体レ
ーザ（LD: Laser Diode）や LED が様々な分野で応用されて久しいが、SLD はこの性質を利
用して 主に光フ ァイ バジャイ ロを はじめ 、光 干渉断層計 (OCT: Optical Coherence 
Tomography)、高分解能リフレクトメトリなどの光計測、波長半値幅が広いことを利用した光
通信用光学部品の波長特性測定、短距離光通信の光源として広く応用されている。 
図 1.12 に代表的な半導体光源を示す。いずれも InGaAsP を活性層とすることは変わりな
いが、反射端面の構造に最大の違いがある。(a)FP(ファブリペロー)-LD は半導体の劈開面
Δν 
AR LR 
回折格子 
λ 
Δλ 
LR HR 
InP 
InGaAsP 
λ 
Δλ 
ｒ AR AR 
(a) FP-LD 
(ｂ) DFB-LD 
(c) SLD 
図 １.12 代表的な半導体光源の種類 
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を反射端面とし電流注入により発生する自然放出光を反射端面間でファブリペロー共振さ
せる。活性層の共振利得が損失と釣り合った時にレーザ発振する。ほとんどの場合縦モード
はマルチ発振となるが、構造がシンプルであるため出力は最も大きい。当初は劈開面をそ
のまま反射面をしていたが、近年では光取り出し効率を上げるため、前面に低反射、後面に
高反射膜とすることで光に取り出し効率を改善している。(b)FP-LD の多モード発振の欠点
を改良したものが DFB(Distributed Feedback)-LD で、光導波路に沿って回折格子を設ける
ことで特定の波長の光を発振させるようにしたものである。回折格子の配置方法で分布ブラ
ッグ反射型レーザや外部共振器型レーザなどのバリエーションがある。一方、SLD はこれら
レーザとは違い無反射コーティングなどで端面の残留反射を極力低減させ、ファブリペロー
共振を抑圧することでレーザ発振をさせないように工夫されている。その結果注入電流に応
じてキャリア濃度が上昇するため、活性層の利得帯域が広くなりその結果 LED 並の広帯域
が実現する。 
表 1.1 に各デバイスの典型的な特性をまとめる。LD は電流光出力特性がしきい値以上で
リニアになるのに対して、SLD では明確なしきい値を持たず電流を上げて誘導放出光が優
勢になってくると急激に光出力が大きくなるスーパーリニアな特性である。出力の偏波消光
比は LED 特に面発光型では特に偏光依存性を持たないのに比べ、LD や SLD は量子井戸
構造を採用しているのでずっと大きくなる。しかし SLD では、しきい値以上で TE 光の光強度
が大きくなる LD ほどではない。また、発光部の面積が大きい LED では基本的にシングルモ
ードファイバとの結合効率は LD や SLD よりずっと悪くなる。 
 
 
表 1.1 各デバイスの典型的特性比較[20] 
 LED SLD LD 
光の特性 自然放出光 増幅された自然放出光 誘導放出光 
光出力特性 リニア スーパーリニア しきい値以上でリニア 
光出力 ～1mW 1～数 10mW 10～数 100mW 
コヒーレンス長 20μm 20～50μm 数 10～数 m 
スペクトル半値幅 100nm 30～40nm ～数 nm 
光ファイバ結合損失 10～20dB 2～4ｄB 2～3ｄB 
変調周波数帯域 数 10～100MHz 数 100MHz 数 GHz 
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 光計測システム 1.1.5
SLD の用途となる光計測システムとしては、800μm 帯を用いた光ファイバジャイロ（FOG: 
Fiber Optical Gyroscope）が最も実用化されている。FOG は空間の回転を測るセンサであり、
過去は機械式のものもあったが、サニャック効果に基づく光ファイバジャイロが開発されて宇
宙、航空、ロボットなどへの普及が進んだ。図 1.13 に基本構成を示す。サニャック効果は光
路の回転により光路長が変わったように見える現象で、これを用いて回転の角速度を検出
することが可能になる[21]。FOG は短波長の光源を用いたほうが高分解能を得られることと、
光ファイバでの取り回しを考慮して GaAs 基板を用いた 800nm 帯 SLD が使用している。 
 
近年 SLD が最も利用されている分野のひとつが光干渉断層計（OCT: Optical Coherence 
Tomography）である[22-25]。その基本構成は図 1.14 に示すように低コヒーレンス光源を利
用したマイケルソン型の干渉計で構築されている。光源方向に沿った反射点の位置をコヒ
ーレンス長に基づく分解能により識別する装置であり、眼科用の装置が最も早く実用化され
た。このほか皮膚、血管、胃壁、歯などの分野で臨床応用が期待されている。非接触、非侵
襲であるうえ超音波診断などに比べて分解能が高いことが特長とされているが、測定に光を
利用しているために人体での散乱の影響を強く受け、侵達度が他の方式に譲る問題がある。
測定波長は対象とする物質により選択される。眼科用としてはヘモグロビンと水の吸収特性
から 800nm 帯が選択される。OCT における空間分解能は光源のコヒーレンス長 lc で決定さ
れ次式となる。 
(1.1) 
 
図 １.13 FOG の基本構成[21] 
  
SLD 
Ω 
偏光子 
位相変調器 
センシングコイル 
 
𝑙𝑐 =
2𝑙𝑛2
𝜋
∙
𝜆2
Δ𝜆
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ここで λ は中心波長、Δλ は光源のスペクトル半値全幅である。一般的には短波長を選ぶと
分解能が上がる一方、散乱が強くなるため測定深度が下がり、長波長ではその逆となる。1
μm 帯では水分での吸収が強くなるため、眼科用では使用されないが皮膚、歯、および血
糖値用のグルコースを対象とする場合に使用される。図 1.15 は 1.3μm の SLD を使用した
OCT による皮膚の汗腺部の測定例である[26], [27]。本例では OCT のリアルタイム測定を
活用して 0.2 秒でデータ取得することを実現しており、発汗量の時間変化を計測できる。血
糖値測定には血液中のブドウ糖（グルコース）の濃度を測定すればよい[28]。この場合図
1.16 に示すように、グルコースおよび水分の吸収特性を考慮して 1.6～1.7μm の SLD が用
いられる。構成は OCT 方式に限らず、光の吸収量の変化を測定する方式など様々である
が、非侵襲の血糖値センサでは光源に SLD を使用するケースが多い。 
 
図 1.14 OCT の基本構成 
SLD 
受光器 
サンプル 
参照ミラー 
光ファイバ 
カプラ 
図 1.15 汗腺の測定例[27] 
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 研究の位置づけおよび構成 1.2
InP を基板とした発光デバイスは比較的信頼性、製造上の問題が少なく高性能が実現し
やすいことから、光通信領域におけるレーザ光源として実用化されている。光源としての半
導体レーザは長年に渡って調査されており、この材料系ではほぼ調べつくされた感がある。
しかしながら、光計測用のような機能デバイスとしてはまだまだ研究の余地を残している。本
研究ではこの InP 系材料のデバイスにおいて、特に導波路型構造を持つものに着目しその
可能性を探求し次の 2 テーマに注力した。 
(1)ハイメサと埋込みのハイブリッド構造を用いた光ゲートスイッチの実現 
(2)スーパールミネッセントダイオードの高性能化 
以下にその概要について述べる。 
（ｂ）水 
図 1.16 グルコースと水の吸収特性[28] 
(a) グルコース 
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(1)ハイメサと埋込みのハイブリッド構造を用いた光ゲートスイッチの実現 
インターネットの進展に伴って IP トラフィックは増大を続けており今後もビデオストリーミング
帯域の拡大を始めとして、モバイルやクラウドコンピューティングなどさらなる帯域拡大が求
められ続けている。これに伴いネットワーク品質を監視する技術が必要とされており、同期信
号を用いてアイパターンを評価する方法やスペクトルモニタ法などが検討されている。こうし
た中で信号の Q（Quality）値を評価する方法はビットレートや信号フォーマットに依存しない
うえ、同期信号を必要としないため有力な候補の一つと注目されている。本研究の目的はこ
の Q モニタを実現する時の基本技術となる光サンプリング技術のキーとなる偏波無依存か
つ広波長帯域で動作する光ゲートスイッチの実現にある。 
２章では本研究で提案する素子構造について述べる。相互光吸収変調 (XMA: Cross 
Absorption Modulation)を用いたゲート方式では電界吸収（EA: Electro Absorption）効果を
用いた変調器が使用されるが、光計測用では C バンドをカバーする広波長帯域、偏波無依
存での動作、および高耐入力でありながら高い消光比が要求される。本研究では吸収層に
InGaAsP のバルク構造を適用した。さらに導波路構造は簡単に低容量構造および偏波無
依存構造の実現するため、吸収層の下までエッチングで深く掘るハイメサのリッジ構造を採
用した。しかし、この構造は入力光パワーが大きくなると光エネルギーによる導波路焼損が
発生するという耐入力特性で致命的な問題があることが知られている。そこで入出力の端面
付近に埋込み構造の領域を設けるハイメサ/埋込ハイブリッド構造を採用することで耐入力
パワーと、発光パターンを改善することでシングルモードファイバへの結合効率を向上する
ことを提案する。 
３章では得られた素子の静特性、波長帯域評価結果について述べるとともに、実際に全
光サンプリング系における評価結果について記述する。実際のトラフィックモニタ装置では
被測定光のビットレートなどにより、ゲート幅を調整できることが望ましい。バイアス電圧やポ
ンプ光パワーなどのゲートスイッチの駆動条件の変更によるゲート幅特性を測定したが、波
形が崩れてしまう問題があることが判明した。そこで電極の寄生容量を増加し活性層内に残
留する過剰キャリアをバッファすることで吸収層内から引きぬくことを提案する。実際に電極
領域を拡大した素子を試作評価し、大きな改善効果があることを実証した。 
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(2)スーパールミネッセントダイオードの高性能化 
半導体レーザ（LD：Laser Diode）と同等の空間的コヒーレンスを示し発光スポットが小さく
光ファイバへの結合効率が良好でありながら、発光ダイオード（LED： Light Emitting Diode）
と同等の広帯域な光スペクトルを有し時間的コヒーレンスが低い特徴を持つスーパールミネ
ッセントダイオード（SLD： Super Luminescent Diode）は光ファイバジャイロをはじめ、光干渉
断層計(OCT: Optical Coherence Tomography)、高分解能リフレクトメトリなどの光計測、波
長半値幅が広いことを利用した光通信用光学部品の波長特性測定、短距離光通信の光源
として広く応用されている。本研究の目的は光導波路技術を応用して光計測分野において
有用な光出力、広帯域、低リップル SLD を実現することにある。 
４章において活性層の構造設計とともに低スペクトルリップルのキーとなる端面反射率を抑
制方法について述べる。一般に無反射コーティングは誘電体膜が用いられるが、SLD では
これだけでは端面反射率が十分下がらず、内部利得が大きくなると残留スペクトルリップル
を十分低減できない。このため窓構造や斜め導波路構造のような構造的な反射率抑制方
法を提案する。また、レーザの無反射・低反射コーティングで多用される単層コーティングに
代わり、2 層コーティングを提案する。特に本提案のような斜め導波路では反射率の偏波依
存性が生じるため、2 層コーティングが反射率、帯域の両面において有利であることを示し
た。 
５章ではBPM と FDTD 法を併用した導波路シミュレーションを用いて、フレアとテーパ導波
路について具体的な計算した結果最適な導波路長を見出した。また、斜め導波路端面から
の反射の影響について、コーティング条件をパラメータに計算した。 
６章では広帯域が得られる活性層構造設計の数値解析について説明する。SLD 開発の
初期はピーク利得が大きくなるバルク活性層が用いられていたが、その後スペクトル帯域の
広がりやすい量子井戸構造が主流となった。本研究では前進波と後進波を考慮し活性層を
均等分割したモデルを構築して SLD の光出力とスペクトル特性をシミュレーションしてその
最適値を見出した。 
７章では反射率計算と活性層シミュレーション結果を元に、実際に斜め導波路と裏面に窓
構造を持つ斜め窓構造を採用し、活性層に 4 層と 5 層量子井戸を持つ素子を試作評価し、
光出力とスペクトル特性を評価した。さらに光干渉計測で使用する際に重要となるコヒーレ
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ンス関数による素子評価を行うとともに、バタフライパッケージにモジュール化して特性を評
価した。 
8 章では以上すべてを総括し、本論文の結論とする。本研究で実現した素子性能は特定
の製品仕様に適合させることを念頭に置いているが、本研究を通して得られた素子構造設
計技術、シミュレーション、評価技術などの知見は特定の応用分野に限定されることはなく、
今後の InP 系半導体素子の発展に寄与しうるものと信じる。 
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第２章 相互光吸収変調を用いた光ゲートスイッチの製作 
 はじめに 2.1
電界吸収型（EA: Electro Absorption）変調器を用いた光ゲートデバイスは逆バイアスを印
加した状態で信号光を入射した端面とは反対の端面からポンプ光を加えることで、吸収法を
発生させ相互吸収飽和効果（XAM: Cross Absorption Modulation）により光サンプリングす
ることができる。EA 変調器には大きく分けて２種類あり、吸収層に多重量子井戸（MQW: 
Multi Quantum Well）構造を用いたものとバルク構造も用いたものがある。変調器としては低
バイアスで動作する MQW 構造が一般的であるが、ゲートスイッチとしてはバルク構造でな
いと使用できない。本章では通常の EA 変調器とは異なる設計となる吸収層設計の詳細に
ついて述べる。 
 
  半導体光変調器 2.2
 MQW 型電界吸収型変調器 2.2.1
MQW 構造をもつ吸収層では電界を加えることにより光吸収係数が変化するが、これはシ
ュタルク（QCSE)効果と呼ばれ[1]、これを応用した変調器は半導体レーザと集積し EA-DFB
または EML(EA Modulated Laser)として使用される[2], [3]。効率が高く低電圧で動作するこ
とから光通信の光源用として既に広く実用化されている。しかし、動作波長範囲が狭く原理
的に偏波依存性が大きいことから本目的である計測用としては適当ではない。 
無電界時 電界印加時 
図 2.1 QCSE 効果の概念図 
伝導帯 
価電子帯 
Ec 
Ev 
 
  
Eg  
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 バルク型電界吸収型変調器 2.2.2
半導体バルク結晶でも電界を印加するとバンド端波長が変化するとともに、光吸収係数が
変化するが、これはフランツ・ケルディッシュ効果と呼ばれている。動作原理は電界によって
電子の波動関数が禁制帯中にしみ出すことに由来している。使用波長は吸収端近傍として
半導体に透明な光を入射し、電界印加によって光吸収を変化させることで強度を変える。動
作範囲が広く偏波依存性がないが、動作電圧が高いことが欠点である[4]。 
 
 デバイスの要求性能 2.3
光サンプリングに使用するゲート素子としては次の 4 点必要となる。 
(1) C バンドをカバーする広波長帯域  
ネットワークトラフィックのモニタリング用途であるから通信用に使用される C バンド（1530～
1565nm）全域をカバーする必要がある。 
(2 高消光比  
光サンプリングではゲート素子が測定のキーデバイスとなる。消光比の大きさが装置全体
の S/N 比を決定するため最低でも 30dB 前後は必要となる。一般に使用される MQW 型の
図 2.2 フランツ・ケルディッシュ効果の概念図 
 
吸収層 
ホール 
電子 
Eg 
 
Eg 
逆バイアス 
印加時 
逆バイアス 
非印加時 
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EA 変調器では 15～20dB であることを考慮すると、本用途でははるかに高消光比が要求さ
れることがわかる。 
(3) 偏波無依存  
商用のファイバ通信網ではシングルモードファイバが敷設されており偏波状態が一定では
ないため、計測用途である本ゲート素子は偏波無依存で動作する必要がある。 
(4)高耐入力 
計測用途としては少なくとも 10dBm 程度の耐入力は確保しないと、測定中に機器が損傷
する恐れがある。 
 
 
  デバイス基本構造 2.4
光ゲートスイッチとして基本的な次の設計方針として研究をスタートさせた。 
(1)吸収層の構造 
EA 変調器または EML には低バイアスで効率よく動作することから QCSE 効果を応用した
MQW 構造が採用される事が多い。これは光通信の光源部でレーザとセットで使用され、入
力波長を特定できるうえ定偏波で動作すればよい。しかし、今回はバルク構造を使用するこ
とで動作波長と偏波依存性の問題をクリアできると考えた。バルク構造ではバイアス電圧が
MQW 構造と比較して高くなる欠点があるが、光ゲートでは光エネルギーでゲートをコントロ
図 2.3 ゲート素子概念図 
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ールするため、高速で高バイアスの電気パルスの生成を必要とせず DC でのバイアスで済
むので全く問題とならない。 
吸収層は上下に p 型と n 型の InP で挟んだ 3 層のダブルへテロ構造でも良いが、吸収層
が薄い場合は光の閉じ込められる割合が低くなるうえ偏波依存性が大きくなるため、吸収層
と InP の間に中間の組成の波長を持つ材料を挿入することもよく行われる。この中間層は
SCH（Separate Confinement Heterostructure）層あるいはガイド層と呼ばれ、単層または階
段状の複数の層で構成される。 
この SCH 構造を持つスラブ導波路で、かつ基本モードの場合における光閉じ込め係数を
計算してみる。簡単のため SCH 層は単層のトータル 5 層構造とした。光吸収層、SCH 層、
InP クラッド層各層の屈折率を n3、n2、n1、光吸収層と SCH 層を含めた導波路全体の厚さを
それぞれ da、dwとおく。βは伝搬定数とすると、TEモードは吸収層と平行な方向の電界成分
Ey と磁界成分 Hy を考慮し次式となる。A、B、C、D は定数である。 
(2.1) 
(2.2) 
(2.3) 
吸収層               (2.4) 
SCH 層 (2.5) 
クラッド層              (2.6) 
 
ここで、 
 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘3𝑥) 吸収層 
Ey = 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥) + 𝐶𝑠𝑖𝑛(𝑘2𝑥) SCH 層 
 𝐷𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑥) クラッド層 
−
𝑗𝑘3
𝜔𝜇0
𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘3𝑥) 
−
𝑗𝑘2
𝜔𝜇0
{𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘2𝑥) − 𝐶𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥)} 
−
𝑗𝛾
𝜔𝜇0
𝐷𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑥) 
  
Hz= 
da 
光吸収層 
SCH 層 
n-InP p-InP 
図 2.4 5 層導波路構造 
dw 
x 
y 
y 
z 
x 
n
1
 
n
3
 
n
2
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吸収層              (2.10) 
 
SCH 層              (2.11) 
 
クラッド層             (2.12) 
 
同様に TM モードは磁界成分 EZ と磁界成分 HY を考慮すると次式となる。  
 
上式から境界条件を加えて固有値方程式を解くと、TE モードと TM モードの光閉じ込め係
数 ΓTE と ΓTE は、 
 
(2.16) 
 
(2.17) 
 
となる。実際に吸収層の厚さが 0.3、0.25、0.21μm の時に SCH 層と偏波ごとの光閉じ込め
係数を計算した。SCH 層と吸収層の波長はそれぞれ 1.3、1.47μm とした。 
結果を図 2.5に示す。SCH層を挿入しても吸収層厚が 0.3μmと厚い時には光閉じ込め係
数は殆ど変わらないが、薄くなるにつれて SCH層を入れることによる光閉じ込め改善効果が
大きくなる。しかも TE モードよりも TM モードでの改善幅が大きいため、SCH 層挿入により
偏波依存性が改善されることがわかった。具体的には吸収層厚 0.21μm の時に両側合計
で 0.2μm の SCH 層を加える事で TE、TM モードでの光閉じ込めは 2.3、15.8%大きくなるの
で偏波依存性は 0.83 から 0.94 と 11%改善できることがわかった。 
 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘3𝑥) 吸収層 (2.13) 
Hy = 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥) + 𝐶𝑠𝑖𝑛(𝑘2𝑥) SCH 層 (2.14) 
 𝐷𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑥) クラッド層 (2.15) 
𝑗𝑘3
𝑛32𝜔𝜀0
𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘3𝑥) 
𝑗𝑘2
𝑛22𝜔𝜀0
{𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘2𝑥) + 𝐶𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥)} 
−
𝑗𝛾
𝑛12𝜔𝜀0
𝐷𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑥) 
  
𝑘3
2 = 𝑛3
2𝑘0
2 − 𝛽2 (2.7) 
𝑘2
2 = 𝑛2
2𝑘0
2 − 𝛽2 (2.8) 
𝛾2 = 𝛽2 − 𝑛1
2𝑘0
2 (2.9) 
 
Γ𝑇𝐸 =
∫ |𝐸𝑦|
2
𝑑𝑥
𝑑𝑎/2
−𝑑𝑎/2
∫ |𝐸𝑦|
2∞
−∞
𝑑𝑥
 
Γ𝑇𝑀 =
∫
1
𝑛3
|𝐻𝑦|
2
𝑑𝑥
𝑑𝑎/2
−𝑑𝑎/2
∫
1
𝑛𝑖
|𝐸𝑦|
2
∞
−∞
𝑑𝑥
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(a) 吸収層厚 0.3μm 
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(b) 吸収層厚 0.25μm 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
光
閉
じ
込
め
係
数
/
 偏
波
比
総SCH層厚 [μ m]
TE
TM
TE/TM da=0.25μm
(c) 吸収層厚 0.21μm 
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図 2.5 吸収層厚と SCH 層厚と光閉じ込め係数の関係 
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(2)デバイス構造 
現在使用される半導体光素子の導波路構造は大別して図 2.6(a)のような埋込み（BH: 
Buried Heterostructure）構造と同図(b)のようなリッジ構造がある。BH 構造は前述のように結
晶成長回数は増えるものの縦方向と横方向からヘテロ障壁によりキャリアと光を有効に閉じ
込められるため主流であるが、p 型と n 型の半導体で埋め込む通常の BH 構造では LD 駆
動時に埋込み界面に逆バイアスが加わる。この時半導体接合界面に空乏層が生じることに
より大きな寄生容量が発生する。このため変調速度改善のため低容量が要求される EA 変
調器用途ではポリイミドのような樹脂材料か[5]、または Fe ドープ InP のような半絶縁材料で
埋め込むという特殊技術が必要になる[6]。この技術は p/n 界面を持たず低容量化が実現
できるが、p 型半導体のドーピング材料である Zn と相互拡散を引き起こすという信頼性上の
問題も指摘されている[7]。図 2.6（ｂ）のようなリッジ構造のタイプは今回のゲートスイッチのよ
うな使い方の場合偏波依存性が生じる可能性があった。そこで、今回は図 2.6(c)のようなハ
イメサリッジ構造を採用した。この構造では導波路の横方向が空気で比屈折率差Δが大きく
なりマルチモードが存在することとなるため、導波路全体では偏波無依存が期待できる。一
方、マルチモード導波路を採用することによりファイバとの結合効率の悪化および、導波路
周囲が空気となることで放熱が悪いため耐光入力特性の悪化が懸念された。 
上記の矛盾を解決するために、メインとなる導波路部分はリッジ構造で作成しながら、素子
端面近傍を埋め込み構造とするハイブリッド構造を提案する。図 2.7 にその模式図を示す。
本構造では素子作成プロセスが複雑になる欠点はあるが、端面付近を埋込み構造にするこ
とでリッジ部のマルチモードをシングルモード導波路に変換する機能を有する。同時に光吸
収時に発生する熱エネルギーを埋込み層で放熱する事ができるため、耐入力が著しく低い
ハイメサリッジ構造の欠点を払拭することができると期待された。そこで埋込みリッジ構造を
作りその有効性を評価した。 
 作成方法 2.5
実際のデバイス作成方法を図 2.8 に示す。まず、吸収層を含む 3 層のダブルヘテロ（DH）
層を成長、導波路ストライプの SiO2 酸化膜または SiNX 窒化膜をパターニングしてストライプ
エッチング、p 型と n 型の InP で埋込み（BH）成長のあと、酸化膜または窒化膜を除去しクラ
ッド層を再成長する。 
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図 2.6 ゲート素子概念図 
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図 2.7 埋込みリッジ構造[A4,B1] 
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 (a) DH 成長  (b) メサエッチング、BH 成長  
 (c) BH 成長  (d) パターニング  
 (e) ハイメサエッチング  (f) 電極形成  
図 2.8 埋込みリッジ構造 
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ここまでは通常の半導体レーザ作成プロセスと同じである。ハイメサリッジ工程ではさらに
ハイメサ用のパターンを作成とハイメサエッチング、SiO2 によるパッシベーション膜（図示せ
ず）作成を行った後、最後に窓開けエッチングと電極工程を行う。(b)図で示すように吸収層
のストライプは平行ストライプではなく中央部の幅が広い形状としている。逆にハイメサのエ
ッチングパターンは BH 部のところが広く中央のリッジ部分が狭くなることに注意したい。こう
することでリッジ部は他モードが存在するマルチモードでありながら、シングルモードファイバ
との良好な結合が実現できる。幅が変わっていくところは曲線形状を何種類か試したが静特
性の結果にはあまり影響しなかった。ハイメサエッチングはドライ、ウエットエッチングいずれ
も使用可能で両者を試した。ドライ法ではガス種や条件を厳密に検討しないと側面および
底面の表面荒れや、メサ角度の制御性に問題が生じやすい。ウエット法でも適切なエッチャ
ントを選択しないと吸収層を含む垂直形状を形成することは困難である。ここではプロセス
が容易な燐酸塩酸系のウエットエッチングによりほぼ垂直なメサとすることができた。断面
SEM 写真を図 2.9 に示す。 
エッチングマスクには成長済みのウエハにまず電極を作成して、これをマスクにハイメサエ
ッチングする方法も検討した。この方法はプロセスが簡単になるメリットがあるものの、電極側
面のエッジが平滑にならないことやパッシベーション膜の作成に難があることから窒化膜を
採用した。 
この後、通常のLDプロセスと同様にバー状態に劈開した後に、素子端面に SiOxによる無
反射膜をコーティングした。 
 
 
図 2.9 ハイメサ形状 
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 まとめ 2.6
本研究で提案する光計測用ゲートスイッチは広波長帯域、偏波無依存での動作、および
高耐入力でありながら高い消光比が要求される。EA 変調器を基本にしているが、EML のよ
うな一般の光源用途では MQW 構造のため、今回の要求は全く満たすことができない。そこ
で吸収層に InGaAsP のバルク構造を適用し、導波路構造は比較的容易に低寄生容量かつ
偏波無依存を実現できるディープエッチングのハイメサのリッジ構造を採用した。さらに入出
力の端面付近に埋込み構造の領域を設けるハイメサと埋込のハイブリッド構造を採用した。
これにより耐入力パワーと高いシングルモードファイバ結合効率の改善が期待できる。作成
方法は通常の埋込レーザと同様にダブルへテロ構造の成長、ストライプメサエッチング埋込
とクラッド成長となるが、ハイブリッド構造では更にそこからハイメサエッチングとパッシベーシ
ョン膜の製膜工程を経てから電極作成と複雑な工程を経る。ハイメサエッチングはドライ工
程とウエット工程を試した結果、容易に再現性が得られる燐酸塩酸系によるウエットエッチン
グを選択することで所望のデバイスを作成することができた。 
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第３章 ゲート特性評価 
 
 はじめに 3.1
試作した様々なサンプルの評価方法について述べる。まず、DC バイアス駆動による静特
性評価を行い透過損失および、バイアスの有無による損失のダイナミックレンジを測定する。
さらに、全光サンプリング系を組んで実際にゲート動作特性を評価する。測定の結果逆バイ
アスやポンプパワーを変えた時にゲート波形に歪が発生することが判明したため、その解決
策を提案する。 
 
 静特性評価 3.2
 測定系の構築 3.2.1
図 3.1 に測定系を示す。波長可変光源または SLD を用いた広帯域光源からの出力をアッ
テネータ、偏波コントローラを通してゲートスイッチに入力、出力光はアイソレータを経て光ス
ペアナで測定する。測定はまずリファレンスファイバにより DUT を通さない時の出力波長依
存性を測定しておき、次に DUT を通した時の差分を伝送損失とした。測定器はすべて
図 3.1 静特性測定系 
TLS/ 
SLD 
DUT 
OPM/ 
OSA 
Ref 
PC 
GPIB 
TLS :1510-1620nm 
SLD :1470-1620nm 
DC V 
TLS : Tunable Light Source 
SLD : Super Luminescent Diode 
OSA : Optical Spectrum Analyzer 
OPM : Optical Power Meter 
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Excel の VBA プログラムから GP-IB 通して自動制御することで測定の時間短縮と誤差低減
を図っている。また、ファイバとの結合は調芯が比較的容易な先球ファイバを用い、マニュア
ルの微動台で調整した。 
 
 評価結果 3.2.2
光ゲートスイッチはポンプ光による吸収飽和による相互吸収変調(XAM: Cross Absorption 
Modulation)を発生させることでゲートを開くため高出力なポンプ光が必要となるが、そのた
めにファイバアンプを追加することは費用的にも装置サイズ的にも適当ではない。ポンプ光
強度を最小限に抑えるためにはゲートスイッチの吸収層体積を小さくすれば良いが、小さす
ぎる場合は無バイアスの時に十分な吸収量が得られず消光比が取れない。そこで素子長、
幅、厚さに関して、それぞれ試作して最適化を検討した。 
(1)素子長 
研究初期に試作した素子長 L=500μm、吸収層厚 t=0.3μm の素子の結果を図 3.2 に示
す。最小損失は 9dB であり、バイアス印加時の損失は 40dB であった。次に素子長を 300μ
m と 250μm まで短くした時の結果を図 3.3 と図 3.4 に示す。この時試作タイミングに時間差
があるために吸収層組成波長は同一ではなく、また厚さも 0.25μm である。さらに測定用に
使用した光源は波長可変光源に変更している。 
素子長を短くしても損失はそれほど変化がなく 250μm での最小損失は 8.4dB であった。
このことから損失は概ね導波路損失よりもシングルモードファイバとの結合効率が占めてい
ると見ることができる。バイアス印加時の最大損失は明らかに素子長が短くなるにつれて小
さくなっていることがわかる。損失が最大と最小の差を消光比とした時、250μm の時にも最
大 30dB を確保できることからこの素子長を最適とした。 
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図 3.2 L=500μm, t=0.3μm 素子の静特性 
図 3.4 L=250μm, t=0.25μm 素子の静特性 
図 3.3 L=300μm, t=0.25μm 素子の静特性 
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(2)吸収層厚、幅 
同様に吸収層厚は当初 0.3μm としていたが 0.25μm、さらに 0.21μm まで薄くした。この
とき、吸収層への光閉じ込め係数が層厚に伴って低くなってしまうことと透過損失の偏波依
存性が大きくなることを懸念して SCH 層を導入した。SCH 層は両側とも 3 ステップで片側あ
たり合計 168nm である。この時吸収層の幅が違うサンプルを作って特性を比較した。幅 2.4
μm の時と 3.4μm の結果をそれぞれ図 3.5 と図 3.6 に示す。2.4μm の時には損失 12dB
を超えている一方で 3.4μm の時は 9.4dBと良好な値を保っているまた、消光比も最大 30dB
を確保できていることから、これを最適とした。 
図 3.5 W=2.4μm, t=0.3μm 素子の静特性 
図 3.6 W=3.4μm, t=0.21μm 素子の静特性 
W=2.4μm 
t=0.21μm 
SCH あり  
W=3.4μm 
t=0.21μm 
SCH あり  
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 (3)耐光入力 
一般的に EA 変調器では吸収層サイズが小さいため、大きな光入力を入れると吸収したエ
ネルギーにより焼損を起こすことが知られている。ハイメサ型導波路構造では吸収した熱エ
ネルギーの放散経路が少ないため特に耐入力が小さいが光計測用として用いる場合では、
少なくとも+10dBm の入力には耐える必要がある。試作した素子の耐入力性を測定した結果
を図 3.7 に示す。入力光の波長は 1543.8nm で高出力の FP-LD を用いて測定した。その結
果+20dBm でも問題なく動作することが確認できた。端面近傍に埋込み構造を採っているこ
とから当初の想定通り、熱の拡散経路として機能したと思われる。埋込み構造上は全面電
極としたが、試作では吸収層状のみのストライプ電極としたサンプルも試作した。この場合の
耐入力は全面電極構造より 5dB 以上小さいものとなったことから電極が熱拡散に大きな役
割を果たしていることが推定される。 
 
 特性評価と構造最適化 3.3
図 3.8 に全光サンプリングの測定ブロックダイヤグラムを示す[1-3]。入力光はパルスパタ
ーンジェネレータの信号を LN 変調器により変調した信号光をファイバアンプにより増幅して
使用した。この時のパルス幅は 1.8ps、波長は 1546nm である。ポンプ光はモードロックファイ
図 3.7 耐入力特性 
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バリングレーザを光源として同様に LN 変調器により変調したうえでファイバアンプにより増
幅した。光ゲート素子から出力された光はさらにファイバアンプにより増幅しO/E変換した後
にデジタル・オシロスコープで観測した。当初、素子長が 500μm、リッジ幅 6μm の素子で
はゲート動作は確認できたものの、－8V のバイアス電圧で 50pJ パルスエネルギーを要した
が、前述のように構造最適化により動作エネルギーの低減に成功した。 
 
 
図 3.8 測定系[B1] 
Optical short 
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図 3.9 ゲート特性[B1] 
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図 3.9 に得られたゲート特性を示す。(a)はバイアス電圧依存性であり、電圧を上げるに連
れてゲート幅が下がっていき、-10V の時に最小となる 3.9ps を得た。(b)ではバイアスを-10V
に固定し、ポンプパルス幅特性を観測した。その結果、ポンプパルス幅は 3.4ps の時に最小
となり、それより狭い場合はまた広がる傾向にあることがわかった。測定はゲート素子への平
均パワーが一定になるようにしているため、パルス幅が狭い場合はポンプ光のピークパワー
が大きくなることになる。これに伴い、ポンプ光波形の裾の部分でもゲートが開いてしまうと
推定される。図 3.10 でゲート波形を示す通り、良好な波形が得られた。なお、この時のポン
プパワーは 25pJ であり、当初の 50pJ から半減することができた。一方、5Gｂ/ｓにより直接変
調をした時はアイパターンを図 3.11 に示すように、この速度でもアイ開口は十分ではない。
光ゲート素子は光パワーでゲートを制御するため、電気的な特性の影響を受けにくいことを
確認した[5]。 
図 3.10 バイアス電圧-10V の時のゲート波形 
図 3.11 5Gb/s による外部変調波形[B1] 
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 寄生容量によるゲート特性改善の提案 3.4
光ゲートスイッチを光サンプリングオシロスコープに適用するためには様々なビットレートの
信号を観測する必要があり、バイアス電圧や光ポンプパワーの制御によりゲート幅が可変で
きることが望ましい[4]。そこで前述の光ゲートモジュールの測定条件を変えてゲート特性を
測定した。図 3.12 に結果を示す。バイアス電圧は-10V から-6V に下げた。(a)はポンプパワ
ー16pJ、(b)は 32pJ とその 2 倍に上げた。このバイアス条件ではゲート波形に裾引きを生じて
いることがわかる。ポンプ光波形ではこのような裾引きを生じていないことから、光吸収により
生成された過剰なフォトキャリアが、逆バイアスにより引き抜かれずに吸収層内の残留してい
るために吸収損失が回復しないためであると考えた。そこで、電極面積を大きくして意図的
に素子の寄生容量を増やすことで、一時的に吸収層から排除するバッファのような機能を期
待した。図 3.12 のように初期の電極面積は 80μm 角の 6400μm2 であるが、エリア一杯の
110×210μm の 23100μm2 と 3.6 倍の面積まで拡大した素子を試作して特性評価した。そ
の他のデバイスパラメータはすべて共通である。 
 
 
4.7 ps
-6 V Pump 16pJ
7.6 ps
-6 V Pump 32pJ
 (a) ポンプパワー16pJ (b) ポンプパワー32pJ 
図 3.12 -6V におけるゲート波形 
 (a) 電極面積 6400μm2 (b) 電極面積 23100μm2 
図 3.12 -6V におけるゲート波形 
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図3.13は比較のために試作した従来の電極面積の素子の結果である。バイアス電圧は図
3.12 と同じ-6V で、ポンプパワーは 10pJ および 46pJ と測定幅を大きくした。46pJ まで大きく
すると裾引きが大きくなり、波形はゲート幅を測定できないレベルまでに歪んだ。電極面積
を拡大した素子のゲート波形を図 3.14 に示す。この場合は 46pJ までポンプ光パワーを上げ
ても一切の裾引きを生じておらず、幅は 9.8ps となった。このことからバイアス電圧とポンプ光
パワーを調整することにより、ゲート幅を 3.9ps から 9.8ps まで調整可能であることを確認し
た。 
 
 まとめ 3.5
製作した光ゲートスイッチの静特性を測定した。デバイスパラメータとして素子長は 250 か
ら 500μm、吸収層幅は 2.4 と 3.4μm、吸収層厚として 0.21、0.25、0.3μm（0.21μm のみ
SCH 層付き）を試作した。ポンプ光強度を最低限とする制約から、要求を満足しながら吸収
層の体積が最低となるようなデバイス設計が要求された。その結果、素子長 250、吸収層幅
3.4μm、SCH 層付きの吸収層厚 0.21μm とした。この時のファイバ間の最低損失は 9.4dB、
 (a) Pump 10pJ (b) Pump 46pJ 
図 3.13 電極面積 6400μm2 素子のゲート波形[A4] 
 (a) Pump 10pJ (b) Pump 46pJ 
図 3.14 電極面積 23100μm2 素子のゲート波形[A4] 
  
  
  
  
copyright©2016 IEICE 
copyright©2016 IEICE 
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消光比 30dB を得た。素子長を変えても損失はほとんど変化がないが、吸収層幅が 3μm 以
下になると損失が悪化し、広いほうが損失改善する傾向にありファイバ間のベスト値は損失
7.7dB、偏波依存性 0.8dB である。波長帯域はいずれの素子においても C バンド全域をカ
バーする広帯域で動作しておりバルク活性層の有用性を実証した。 
実際に全光サンプリング系において評価したところ最短 3.9ｐｓでのゲート幅での動作が確
認できた。実際のトラフィックモニタ装置では被測定光のビットレートなどにより、ゲート幅を
調整できることが望ましい。バイアス電圧やポンプ光パワーなどのゲートスイッチの駆動条件
の変更によるゲート幅特性を測定したが、波形が崩れてしまう問題があることが判明した。電
極の寄生容量を増加し活性層内に残留する過剰キャリアをバッファすることで吸収層内から
引き抜くことを提案した。実際に電極領域を拡大した素子を試作評価し、電極面積を当初
3.6 倍のすることで、波形が乱れること無く 5.3 から9.8ps と大きなゲート幅可変特性の実現を
実証した。 
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第４章 SLD の端面反射率低減技術 
 はじめに 4.1
SLD と LD で活性層に大きな差はないが決定的に違うのは端面反射率である。LD はファ
ブリペローまたは回折格子による共振現象を利用するため、多くの場合誘電体膜により前
端面が低反射率、後端面が高反射率となるように構成されている。しかしながら、SLD では
共振を抑圧するために端面反射率を極限まで低減するように構成する。残留反射率の大き
さがスペクトルリップルやコヒーレンス特性に直結するためである。本章では構造的な端面
反射率の低減方法とコーティングによる端面反射率低減方法について述べる。 
 
 構造的端面反射率 4.2
SLD では端面反射率の低減が最重要課題であるため、誘電体膜による無反射コーティン
グが従来から用いられているが、コーティング単体での反射率は通常 10-3 程度となるため十
分とは言えない。従って、構造的な反射率抑制構造を合わせて採用している例が多い。大
きく分けると活性層を途中で途切れさせること窓構造や、導波路構造の全体又は一部を斜
めにするようにする斜め導波路構造のように、端面からの反射光を活性層に再結合させな
いようにする方法、および後面側の活性層を電流非注入領域として、吸収領域として用いる
方法、またはこれらを組み合わせた方法などがある。図 4.1 に報告されている代表的な SLD
構造の例を示す。(a)は素子の後部の電極を剥離することで活性層を吸収領域としたうえで、
さらにウエットエッチングで斜めの深溝を設けることで反射を抑圧している。（ｂ）は溝の代わ
りに導波路を大きく曲げることで伝搬光をリークさせるとともに、端面と活性層に角度をつけ
ることで反射抑圧している。（c）は導波路全体を単純な斜め導波路にしている。GaAs基板を
用いた 0.8μm 帯 SLD では 1μm 帯 SLD に比べてスペクトルリップルが出現しにくいため、
このような単純な構造でも実用になるケースもある。（d）では (a), (b)同様活性層後部を吸収
領域として使用しているが、利得部と電気的に絶縁された電極を備えており、光吸収により
発生した発生したキャリアを短絡することにより吸い出している。これにより短い領域でより効
率的に光を吸収することを可能にしている。 
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 窓構造 4.2.1
図 4.2 に示すように端面付近で活性層を途切れさせることにより光を回折して広げ、端面
の残留反射率による反射光成分を再び活性層に再結合させないようにしたものが窓構造で
ある。その光の強度分布をガウシアンビームとした場合の等価的な反射率 Reff は次式のよう
になる［5］。 
図 4.1 SLD の代表的な構造 
 (a)吸収領域+斜め溝方式[1] (b)曲がり導波路方式[2] 
 (c)斜め導波路方式[3] (d)吸収領域短絡方式[4] 
図 4.2 窓構造 
活性層 
AR コーティング 
窓領域 
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ここで k=2πn/λ、n、lw、2ω0 、R0 はそれぞれの屈折率、窓長、 スポットサイズ、および窓領
域がない時の反射率を示す。図 4.3 に計算の結果を示す。パラメータにスポットサイズを採
っているが、これが小さくなると等価的な反射率が急激に下がることがわかる。これは活性層
端から窓領域に光が出る時に光が回折を起こすが、スポットサイズが小さい時ほど大きな回
折が起こし大きく広がるため、光が活性層に帰還してきた光のスポットサイズもそれに応じて
大きくなる。例えばω0=1μm の時に窓長が 20μm もあれば元の反射率の 1/10 程度に下が
ることがわかる。 
 
図 4.3 窓構造における等価的な反射率[A2] 
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 斜め導波路構造 4.2.2
窓構造に並んでよく用いられるのが斜め導波路構造である。導波路を端面に対して角度
をつけることで、反射光を活性層に端面での残留反射分による反射光成分を再び活性層に
再結合させないようにしている。等価的な反射率 Reff は次式のようになる［6］。ここでθは導
波路の傾斜角である。 
 
2
0
0



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


 
n
eff eRR  (4.2) 
計算の結果を図 4.5 に示す。傾斜角度が大きくなるほど、スポットサイズが大きいほど反射
光が元の導波路に再結合する可能性は小さくなるが、SLD 素子から出射される光ビーム角
度もスネルの法則に従って大きくなる。例えば傾斜角度が 10 度の場合ビーム出射角度は
30 度を超えてしまう。SLD は最終的にシングルモードファイバに結合する必要があり、出射
ビームがあまり大きくなるとレンズやそのハウジング部が物理的に干渉を起こすので、活性
層の傾斜角は限界がある。従って 8 度までであれば出射角度が実用的な 25 度程度と現実
的な角度に抑えられ最適である。 
実際の素子ではこれらの方法を組み合わせて素子を設計する。斜め導波路と窓構造を組
み合わせることも可能であるが、反射率低減効果が大きくなるスポットサイズは窓構造とは逆
になるので慎重に設計する必要がある。また、窓構造では窓領域中で回折光がクラッド中で
の反射を起こして発光パターンを乱すことがあるので、前端面では窓の領域長を短く設定
するか斜め導波路を採用することが賢明である。 
 
 
図 4.4 斜め導波路構造 
活性層 
AR コーティング 
θ 
50 
 
 
 端面コーティング技術 4.3
誘電体膜を用いた端面コーティング技術は半導体レーザ（LD）では広く用いられている。
低反射コーティングでは単層または多層膜が、高反射膜コーティングでは低屈折率と高屈
折率の組合せを複数ペアコーティングして用いられる。特に GaAs を基板に用いた 0.8μm
帯の LD や SLD では動作中に COD（Catastrophic Optical Damage：破局的光学損傷）と呼
ばれる突然死を引き起こすことがある。これは個々の素子が持つ出力限界を超えると瞬時
に活性層が劣化を起こして発光停止に陥るものである。また、駆動電流に電源や静電気の
サージノイズが重畳した場合も同様の頓死が発生する場合がある。この原因のひとつは活
性層、特に Al 組成を含んだ素子の端面で、活性層が酸化膜を形成することで結晶欠陥が
でき非発光再結合を引き起こす。これを防ぐため端面保護を目的にコーティングすることが
必須となっている。InP 系の 1μm 帯の LD においても両端面から出る光を有効活用するた
めに前面に低反射膜、後面に高反射膜のコーティングを施す。SLD では前述のように素子
図 4.5 窓構造における等価的な反射率[A2] 
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の両端面の共振をできるだけ抑えるために無反射コーティングを施しており、今日の LD で
はほぼすべての素子でコーティングされていると言って良い。 
 製膜方法 4.3.1
実際に半導体素子に誘電体膜をコーティングするには真空中のチャンバー内で薄膜物
質を何らかの方法で気化させて、対象物に堆積させる。大別すると表 4.1 に示すように蒸着
系とスパッタ系がある[7]。 
薄膜物質を加熱蒸着させて基板表面上で固化させて薄膜にする方法が蒸着法である。
薄膜物質の加熱法でさらに抵抗加熱法、電子ビーム加熱法、高周波誘導加熱法、レーザ
ビーム加熱法がある。このうち最も多い利用されているのは電子ビーム加熱法でほとんどの
物質を蒸着させることができる。このほか材料の蒸発温度などの特性により使い分けられて
いる。図 4.6 に装置の概略図を示す。基板加熱することにより膜の純度を改善できるほか、
Arなどのガス分子をイオン銃で照射することにより、蒸着材料を基板に押し付けることができ
るこれにより膜の密着性・緻密性を上げるイオンアシスト蒸着もよく行われる。 
 
表 4.1 主な蒸着製膜方法 
蒸着系 
真空蒸着 
分子線蒸着 
イオンプレーティング 
イオンビーム蒸着 
スパッタ系 
スパッタリング 
マグネトロン・スパッタリング 
イオンビーム・スパッタリング 
ECR・スパッタリング 
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これに対して、図 4.7 に示すように高エネルギーのアルゴンイオンを発生させて、電位差を
印加したターゲットに衝突させて原子を叩き出し、基板上に堆積させて薄膜を形成するのが
スパッタリング法です。マグネトロン方式、イオンビーム方式およびECRスパッタなどのバリエ
ーションがある。ここでは図 4.8 に示すように膜質に信頼性が高く、屈折率制御性が良好な
NTT アフティ（株）（当時、現 JSW アフティ（株））の ECR プラズマ製膜装置を使用した。 
図 4.6 光学薄膜用蒸着装置の基本構成[8] 
図 4.7 スパッタリング法の基本概念図 
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 理論 4.3.2
適切な屈折率、膜厚の誘電体材料を表面に誘電体薄膜をコーティングすることにより、基
板、膜、空気との境界面で光の干渉作用が生じ、特殊な透過率・反射率波長特性を作るこ
とができる。例えば低屈折率の膜を製膜することで低反射率を実現できるが、無反射になる
条件は次の式で与えられる。 
位相条件 ： （4.3） 
 
振幅条件 ：𝑛2 = √𝑛1 ∙ 𝑛𝑚 （4.4） 
ここで基板の屈折率は nm、誘電体膜の屈折率を n2、媒質の屈折率を n1 とする。 
図 4.8 光学蒸着装置の外観[9] 
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図 4.9 単層膜への垂直入射 
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𝑅 =
𝜌0
22 + 𝜌1
22 + 2𝜌0𝜌1𝑐𝑜𝑠2𝛿
1 + (𝜌0𝜌1)2 + 2𝜌0𝜌1𝑐𝑜𝑠2𝛿
 
InP 基板の屈折率は 3.2、活性層の屈折率はバルク材料としては波長によって違うが 3.5
程度である。しかし、LD の場合光がクラッドへの漏れ光が多いため、活性層に閉じ込められ
ている割合が低いことを考慮するとその等価的な屈折率は 3.4 程度となる。従って、この時
の誘電体膜の最適屈折率 n2 は√𝑛𝑚 = 1.84 前後となる。 
単層薄膜が積層された基板に垂直に光が入射するときの反射率を、フレネル係数を用い
て求める。屈折率 nm の基板に屈折率 n、膜厚 d の誘電体膜が成膜されている時の反射率
R は次の式で与えられる[10]。 
  (4.5) 
ただし、 
  (4.6) 
斜め入射の場合は薄膜、基板の偏光成分に対する s, p 波に対する屈折率を考慮する必
要があり、入射媒質に対して 
 𝜂0𝑆 = 𝑛0𝑐𝑜𝑠𝜃0 , 𝜂0𝑃 = 𝑛0/𝑐𝑜𝑠𝜃0   (4.7) 
薄膜に対して 
 𝜂𝑆 = 𝑛 𝑐𝑜𝑠𝜃 , 𝜂𝑃 = 𝑛/𝑐𝑜𝑠𝜃 (4.8) 
基板に対して 
 𝜂𝑚𝑆 = 𝑛𝑚 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚 , 𝜂𝑚𝑃 = 𝑛𝑚/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚 (4.9) 
で表される。この時の反射率は 
(4.10) 
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空気 n
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θ
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θ 
θ
m
 
誘電体膜 n 
図 4.10 単層膜への斜め入射 
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2
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ただし、 
(4.11) 
 
一方、多層薄膜の場合は特性マトリクスを用いた計算のほうが便利である。L 層全体の特
性マトリクスは各層の特性のマトリクス M で与えられる。 
 𝑀 = 𝑀1 ∙ 𝑀2 ∙∙∙ 𝑀𝑗 ∙∙∙ 𝑀𝐿 = [
𝑚11 𝑚12
𝑚21 𝑚22
] (4.12) 
ここで 
 𝑀𝑗 = [
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑗 (𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑗)/𝜂𝑗
𝑖 𝜂𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑗 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑗
] = [
𝑚(𝑗)11 𝑖 𝑚(𝑗)12
𝑖 𝑚(𝑗)21 𝑚(𝑗)22
] (4.13) 
 (4.14) 
薄膜、基板の偏光成分に対する s, p 波に対する屈折率は先ほどと同様に、入射媒質に対
して 
 𝜂0𝑆 = 𝑛0𝑐𝑜𝑠𝜃0 、 𝜂0𝑃 = 𝑛0/𝑐𝑜𝑠𝜃0   (4.16) 
薄膜に対して 
 𝜂𝑗𝑆 = 𝑛𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 、 𝜂𝑗𝑃 = 𝑛𝑗/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 (4.17) 
 
基板に対して 
図 4.11 多層膜への斜め入射 
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 𝜂𝑚𝑆 = 𝑛𝑚 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚 、 𝜂𝑚𝑃 = 𝑛𝑚/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚 (4.18)  
反射率 R は次のようになる。 
(4.19) 
 
 
 単層無反射コーティングの計算結果 4.3.3
半導体レーザへのコーティングの場合は使用波長がピンポイントとなり、反射率の波長特
性が要求されることはなく、無反射膜や低反射膜では単層膜が用いられることが多い。この
時の計算した反射率特性を図 4.12 に示す。計算上のターゲット波長は 1310nm とした。 
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図 4.12 単層コーティングの反射率 
(a) 様々な材料による反射率 (b) 膜厚が 5%変動時の反射率 
(c) 屈折率 3%変動時の反射率 
𝑅 =
(𝜂0𝑚11 − 𝜂𝑚𝑚22)2 + (𝜂0𝜂𝑚𝑚12 − 𝑚21)
2
(𝜂0𝑚11 + 𝜂𝑚𝑚22)2 + (𝜂0𝜂𝑚𝑚12 + 𝑚21)2
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(a)に示すように誘電体物質の屈折率を基板材料の屈折率のルートになるように製膜する
ことで反射率を理論的には 0 にすることができる。製膜時の装置要因のより発生しうる最大
ばらつきを考慮し(b)膜厚ばらつき 5％を、（b）膜厚ばらつき 3％とした時の反射率となる。5％
の膜厚ばらつきが生じると最低反射率が±65nm シフトし、使用波長である 1310nm における
反射率は 0.26％まで上昇することがわかる。一方(c)屈折率ばらつきが生じると最低反射率
の波長シフトは生じないものの、最低反射率が最悪 0.11％まで上昇する。 
次に実際の SLD 構造を考慮して 25 度の斜め入射の時の反射率を計算した結果を図 4.13
に示す。斜め入射の時は偏光依存性が生じるので、点線を S 偏光、実線を P 偏光として表
示した。黒の実線と点線は垂直入射時の膜厚条件の時である。垂直入射時はほぼ 0％だっ
たのが斜め入射の時では偏光により約 0.06、0.08％と悪化するうえ、35nm 程度短波長側へ
のシフトが見られる。濃淡グレーの直線と点線は 1310nm が最低になるように膜厚補正したう
えで、3%の屈折率変動があった時の反射率である。屈折率変動がない時は単純なピークシ
フトのみであるためグラフでは省略した。問題は斜め入射では屈折率変動が生じると大きな
反射率の偏波依存性が生じることである。3％の屈折率変動で最低反射率が 0.3％を超える
可能性があることがわかった。SLD では量子井戸活性層を用いており TE モードしか発光し
図 4.13 単層コーティングで斜め入射、 
3％の屈折率変動時の反射率 
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ないが、無反射コートの屈折率に変動があると反射率が悪化する可能性がある。また、帯域
の狭さも SLD には懸念材料といえる。 
 2 層コーティングの提案 4.3.4
そこで 1 層目に高屈折率膜 nh、2 層目に低屈折率膜 nl で構成される 2 層コーティングに
よる無反射膜を提案する。膜の屈折率構成は次式のようになる。ここで nm は基板の屈折率
である。 
 (4.16) 
垂直入射時の計算結果を図 4.14 に示す。nh/nl=2.66/1.44 という組合せを使ったが、これ
は低屈折率側の材料にSiO2を想定している。単層コーティングに比べて 2層コーティングで
はやはり帯域がはるかに広くなることがわかる。たとえば、100nm 離れた 1210nm での反射率
は 0.04％と 0.7％で約 1/20 もの差がある。また、同じ 2 層コーティングでも屈折率の低い
nh/nl=2.2/1.22 という組合せも計算してみたが、上記ほどの帯域が得られなかった。 
また、単層の場合と同様膜厚が 5％変動した場合の反射率を図 4.15 と 4.16 に示す。図
4.15 は 1 層のみの膜厚が変動した時、図 4.16 は 2 層とも変動した時である。1 層目の変動
では 1310nm において 0.04％、2 層めでは 0.09％の反射率を得た。図からわかるように 2 層
目が変動した場合のほうが反射率に与える影響が大きいことがわかる。同様に 2 層ともに膜
厚変動があった場合、特に 2 層がそれぞれ逆の方向に膜厚変動があった場合では反射率
や波長シフトへの影響は更に大きくなるものの、それでも 1310nm における反射率は 0.24％
図 4.14 2 層コーティングの反射率 
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程度であり、単層コーティングでの 0.3％よりは小さい。波長シフトにより 1310nm から 100nm
短波長側での反射率は 0.48％となるが、これは帯域が狭い単層コーティングで波長シフト
時は 100nm 離れると 1％以上になることを考慮するとずっと改善される。 
同様に屈折率変動が生じた時の反射率を図 4.17 と図 4.18 に示す。図 4.17 は 2 層のうち
どちらか 1 層が 3％屈折率変動した時であるが、1310nm における反射率はいずれの層の場
合でも 0.1％であり、単層コーティングの時とほぼ同じであった。 
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図 4.15 1 層のみの膜厚が変動した場合の反射率 
(a)薄い 1 層目+2 層目 5％変動時 (b)厚い 1 層目+2 層目が 5%変動時 
図 4.16 2 層ともに膜厚が変動した場合の反射率 
0.0%
0.1%
0.2%
0.3%
0.4%
0.5%
0.6%
0.7%
0.8%
0.9%
1.0%
1100 1200 1300 1400 1500
R
e
fl
e
c
ti
v
it
y 
[%
]
Wavelength [nm]
nd1=0.95,nd2=0.95
nd1=0.95,nd2=1
nd1=0.95,nd2=1.05
nh=2.66,nl=1.44
0.0%
0.1%
0.2%
0.3%
0.4%
0.5%
0.6%
0.7%
0.8%
0.9%
1.0%
1100 1200 1300 1400 1500
R
e
fl
e
ct
iv
it
y 
[%
]
Wavelength [nm]
nd1=1.05,nd2=0.95
nd1=1.05,nd2=1
nd1=1.05,nd2=1.05
nh=2.66,nl=1.44
60 
 
  
(a)1 層目の屈折率 5％変動時 (b) 2 層目が屈折率 5％変動時 
図 4.17 １層のみ屈折率が変動した場合の反射率 
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図 4.18 2 層ともに屈折率が変動した場合の反射率 
0.0%
0.1%
0.2%
0.3%
0.4%
0.5%
0.6%
0.7%
0.8%
0.9%
1.0%
1100 1200 1300 1400 1500
R
e
fl
e
c
ti
v
it
y 
[%
]
Wavelength [nm]
nh=2.66, nl=1.44
nh=2.58, nl=1.397
nh=2.58, nl=1.483
nh=2.58 (-3%)
0.0%
0.1%
0.2%
0.3%
0.4%
0.5%
0.6%
0.7%
0.8%
0.9%
1.0%
1100 1200 1300 1400 1500
R
e
fl
e
ct
iv
it
y 
[%
]
Wavelength [nm]
nh=2.66, nl=1.44
nh=2.74, nl=1.397
nh=2.74, nl=1.483
nh=2.74 (+3%)
  (a)膜厚補正時 (b) 1 層目が屈折率 5％変動時 
図 4.19 25 度斜め入射時の反射率 
0.0%
0.1%
0.2%
0.3%
0.4%
0.5%
0.6%
0.7%
0.8%
0.9%
1.0%
1100 1200 1300 1400 1500
R
e
fl
e
ct
iv
it
y 
[%
]
Wavelength [nm]
nh=2.58, nl=1.44, nd1=nd2=1.03 S
nh=2.58, nl=1.44, nd1=nd2=1.03 P
nh=2.74, nl=1.44, nd1=nd2=1.03 S
nh=2.74, nl=1.44, nd1=nd2=1.03 P
θ0=25deg
0.0%
0.1%
0.2%
0.3%
0.4%
0.5%
0.6%
0.7%
0.8%
0.9%
1.0%
1100 1200 1300 1400 1500
R
e
fl
e
c
ti
v
it
y 
[%
]
Wavelength [nm]
nh=2.66, nl=1.44, nd1=nd2=1 S
nh=2.66, nl=1.44, nd1=nd2=1 P
nh=2.66, nl=1.44, nd1=1, nd2=1.03 S
nh=2.66, nl=1.44, nd1=1, nd2=1.03 P
θ0=25deg
61 
 
しかし、帯域には大きな違いがあるので、中心から 100nm 離れた時の反射率は最悪のケ
ースで 0.21％となり単層コーティングの 1.8％に比べると 1/4 に改善した。反射率の波長依
存性の形状は屈折率の方向により変化することがわかる。図 4.18 では 2 層とも屈折率が変
動した場合で、(a)は 1 層目の屈折率が低い場合で、(b)は 1 層目の屈折率が高い場合の反
射率特性である。1 層目と 2 層目の屈折率変化が共に高くなる、または低くなるなど同じ方
向の場合は大きな影響がないが逆方向に変化した場合は、最悪の場合 1310nm において
0.4％近くにまでなることがわかる。従って、2 層のうち 1 層、例えば低屈折率材料に SiO2 な
どの屈折率が変動することのない材料をつかうことで、2 層とも屈折率が変動するような状況
を回避することができる。 
図 4.19 は 25 度の斜め入射の時でグレーの線は垂直入射の最適条件での膜厚の時であ
るが、最低反射率が短波長化している。しかし、2 層とも膜厚を 3％程度厚く修正することで
最適な波長へ調整することができる。この時の反射率は P, S 偏光とも 0.024，0.015％で 0 に
はならないがほぼ問題のない値にすることができた。単層コーティングでは両偏波の最低反
射率の平均値は 0.07％と 3 倍前後であったことに比べると 2 層コーティングの優位性がわか
る。(b)は1層目が5%変動した場合であるが、中心波長での反射率の最悪値でも0.2%以下に
抑えられる。 
 
 まとめ 4.4
SLD と LD の決定的な差は端面反射率にあり、SLD では極限までの低反射率が必要とさ
れるため残留反射率はスペクトルリップルやコヒーレンス関数の悪化に直結する。本章では
2 つの端面反射率の抑制方法について述べた。１つは構造的な反射率抑制構造であり、端
面で反射した光を元の活性層に帰還させないようにする構造であり、更に窓構造と斜め導
波路構造に細分類される。窓構造では端面付近で活性層を途切れさせることで導波光を回
折させ、帰還してきた光のスポットを広げてしまう。斜め導波路構造は活性層導波路を斜め
にすることで反射光の導波路への帰還量を低減させるものである。窓構造では一般的な光
源のスポットサイズの時に20μm の窓長において 1/10程度の反射率抑制効果が得られる。
また、斜め導波路構造では 8 度までの角度であれば出射ビーム角度が 25 度と実用的なレ
ベルとなりこの程度が最適とした。いずれの構造も導波路のスポットサイズ設計がキーとなっ
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ており、窓構造ではスポットサイズが小さいほど等価的な反射率が小さく、斜め導波路構造
ではその逆にスポットサイズが大きいほど反射率が小さくなることがわかった。 
また、無反射コーティングも端面反射率低減において重要な要素であるが、SLD 特に斜め
入射におけるコーティング条件はあまり検討されてこなかった。LD では波長範囲を考慮す
る必要が無いため、無反射・低反射が必要な場合でも単層コーティングが使用されることが
多いが、ここでは高・低 2 種類の誘電体膜で構成された 2 層無反射コーティングを提案する。
垂直入射の場合単層、2 層コーティング共に最低反射率に差はないが、2 層コーティングで
は特に波長帯域に優位性があり、中心から 100nm 短い波長では 1/20 近い反射率差が生じ
た。斜め入射の時は単層コーティングでは偏波依存性を生じるが、s, p 偏波いずれも 0%近く
に下がる条件がないうえ屈折率トレランスも狭くなる。2 層コーティングで屈折率トレランスを
計算した結果、2 層ともに 3%の変動があると中心波長において最悪 0.4%近くに達する可能
性があることがわかった。これを回避するためには低屈折率材料に固定反射率の SiO2 を使
えばよい。これにより高屈折率膜の屈折率変動のみを考慮すれば良いことになる。斜め入
射における両偏波の最低反射率の平均値でも 2 層コーティングでは単層コーティングの約
1/3 以下になることを示した。本提案のような斜め導波路では反射率の偏波依存性が生じる
ため、2 層コーティングが反射率、帯域の両面において有利であることを示した。 
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第５章 導波路シミュレーション 
 はじめに 5.1
4 章において端面反射率を低減するうえで２つの構造的な方法について述べたが、いず
れの場合においてもビームのスポットサイズが端面反射率を決定する大きなファクターであ
ることがわかった。そこで本章では導波路設計をどのように設計すれば最適のスポットサイズ
が得られるのか、また斜め導波路における導波路シミュレーション技術を用いて解析する。 
 
 導波路解析 5.2
 解析手法 5.2.1
一般に光導波路解析では BPM（Beam Propagation Method：ビーム伝搬法）法や FDTD 
（Finite Difference Time Domain Method：有限差分時間領域法）法が多く用いられる[1], 
[2]。 
(1)BPM 法 
導波路の構造または屈折率が光の伝搬方向に沿って変化している場合において、伝搬
特性を求める方法で、微小区間に分割した解析空間を逐次計算する。光通信システムや光
集積回路の重要な回路素子であるＹ分岐合･分波路やテーパ導波路など、複雑な構造の
図 5.1 BPM 法の計算例[3] 
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伝搬特性を求めるのに使用される。通常は設定した伝搬軸に対して反対方向に伝搬する
反射波を考慮できない。 
 
(2)FDTD 法 
時間変化を含む４次元の波動方程式を空間と時間領域で差分化して数値計算するように
拡張された解析法。あるステップ時間ごとに対象とする空間領域の電界、磁界分布をすべ
て計算する。反射を含めた計算をする上で有効な計算手段であり、複雑な光集積回路など
も扱うことも可能であるが、対象が複雑になると計算するのに非常に大きなメモリ空間を必要
する。光波のようなミクロンオーダーの解析では記憶容量を多くとり、かつ計算時間も膨大と
なるため、PC などで取扱うことが困難であったが、近年ではコンピュータの発達により可能
になってきた。 
 
APSS は光集積デバイスが扱える米 Apollo Photonics 社の光導波路シミュレータで、単体
デバイスを構成する材料、デバイス、回路と一貫してシミュレーションできる[5]。 モード解析
図 5.2 FDTD 法の計算例[4] 
図 5.3 APSS の計算例[6] 
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機能では各種構造の Near Field や Far Field の計算が可能。導波路解析では、BPM や
FDTD を連携させた計算ができるため、90°や 180°の曲がりや反射が扱えるという大きな
特徴がある。MMI(Multi Mode Interferometer) など導波路デバイス、AWG(Arrayed Wave 
Guide)も導波路解析、アレイ部のモード解析などでテンプレートが用意されているので簡単
にシミュレーション可能など、APSS は複雑な光集積回路を取り扱うことができる。また、代表
的なデバイス構造は予め入力されているのでパラメータを変更するだけで計算が可能であ
るということも魅力である。 
 
 各層のパラメータの算出 5.2.2
シミュレーションを実施するにあたり、実際の各層の波長ごとの屈折率データを得る必要が
あるため、次の GaxIn1-xAsyP1-y 基礎方程式 (0≦ｘ≦1, 0≦y≦1 ）に従うものとした。 
波長 λg の光に対するバンドギャップエネルギーEg は次のようになる。 
 [eV] (6.1) 
 
 [eV] (6.2) 
 
 （格子整合系） （6.3) 
ここで h はプランク定数、c は光速である。 
この時の屈折率は、 
 
 (Osinski [7]) (6.4) 
 (Nahory [8]) (6.5) 
となることが知られている。上式ではバンドギャップ波長 λg における屈折率であり、波長分
散が考慮された屈折率ではない。ここでは次式を使った[5]。 
 
  (6.6) 
ここで、 
  (6.7) 
  (6.8) 
𝐸𝑔 =
ℎ𝑐
𝜆𝑔
 
𝐸𝑔 = 0.42 ∙ 𝑦
2 − 0.72 ∙ 𝑦 + 1.35 
 
𝑥 =
0.1894 ∙ 𝑦
0.4184 − 0.013 ∙ 𝑦
 
𝑛1 = √(1 − 𝑦) ∙ (8.4 ∙ 𝑥 + 9.6 ∙ (1 − 𝑥)) + 𝑦 ∙ (13.1 ∙ 𝑥 + 12.2 ∙ (1 − 𝑥)) 
 
𝑛2 = 3.4 + 0.256 ∙ 𝑦 − 0.095 ∙ 𝑦2 
 
𝑛𝜆 = {1 +
𝐸𝑑
𝐸0
+
𝐸𝑑 ∙ 𝐸𝜆
2
𝐸0
3 +
𝜂 ∙ 𝐸𝜆
4
𝜋
∙ 𝑙𝑛 (
2 ∙ 𝐸0
2 − 𝐸𝑔
2 − 𝐸𝜆
2
𝐸𝑔
2 − 𝐸𝜆
2 )}
1
2
 
 
 𝐸0 = 0.595 ∙ 𝑥
2 ∙ (1 − 𝑦) + 1.626 ∙ 𝑥 ∙ 𝑦 − 1.891 ∙ 𝑦 + 0.525 ∙ 𝑥 + 3.391 
𝐸𝑑 = (12.36 ∙ 𝑥 − 12.71) ∙ 𝑦 + 7.54 ∙ 𝑥 + 28.91 
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  (6.9) 
  (6.10) 
 
 
 
 (a) 断面構造 (b) 活性層端部 
図 5.5 入力した素子構造 
𝜂 =
𝜋𝐸𝑑
2 ∙ 𝐸0
3(𝐸0
2 − 𝐸𝑔
2)
 
𝑛𝜆 = {1 +
𝐸𝑑
𝐸0
+
𝐸𝑑 ∙ 𝐸𝜆
2
𝐸0
3 +
𝜂 ∙ 𝐸𝜆
4
𝜋
∙ 𝑙𝑛 (
2 ∙ 𝐸0
2 − 𝐸𝑔
2 − 𝐸𝜆
2
𝐸𝑔
2 − 𝐸𝜆
2 )}
1
2
 
 
図 5.4 組成ごとの屈折率 [9] 
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 (a) 断面構造 (b) 活性層端部 
図 5.6 メッシュセッティング 
図 5.7 シミュレーションモデル 
フレア構造 
テーパ構造 
伝搬方向 
W
1
W
2
L
図 5.8 斜め導波路解析モデル 
FDTD 法による計算 BPM法による計算 
θ 
単層 AR コート 
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各層厚は量子井戸と SCH（Separate Confinement Heterostructure）層の実際の幅や厚さ
などの層構造、および計算した各層の屈折率を図 5.5 のように忠実に入力した。メッシュは
活性層近傍や光強度が高い部分を細かくなるように不均等に設定した。図 5.6 に実際にセ
ッティングしたメッシュの断面図を示す。(a)は全体を(b)は活性層端部の拡大図である。これ
以上細かく設定しても結果に差がないため計算時間とのバランスを考慮している。 
図 5.7 に示す通り、実際の導波路計算モデルは簡単のため角度のないフレアパターンとし、
光の伝搬方向が右から左の時はフレア構造、その逆方向の時はテーパ構造としている。フ
レア構造の計算時は入射部の活性層幅 W1 を 2μm、出射部の活性層幅 W2 を 4μm に固
定してテーパ長による導波モードの違いを比較した。また、テーパ導波路の計算時は出射
部の活性層幅 W2 を 2μm、L を 150μm に固定して入射部の活性層幅 W1 による違いを比
較した。また、SLD のような様々な波長が導波するケースを想定して、波長による違いがある
かどうかも検証している。 
さらに、本シミュレータの特徴を活かしてストレートの斜め導波路の時の反射モード解析も
行った。図 5.8 にその構成を示す。メイン導波路部分は BPM 法、端部のみ FDTD 法とし、
境界でスムーズに伝搬するようにしている。端面は垂直入射時の単層 AR コートに相当する
屈折率 1.83、膜厚 179nm の媒質として端面と導波路のなす角度を変えた時の反射の様子
を計算した。 
 
 計算結果 5.3
 フレア導波路の計算結果 5.3.1
図 5.9 にフレア長を 25 から 150μm まで変えた時の計算結果を示す。微小領域の光強度
を観察するためにスケールはログスケールになっている。フレア部の位置は判別しにくいた
め図中に示した。右端のグラフは出射端での光強度を示す。その結果、フレア長が 25μm
まで短くなっても光強度に大きな乱れは生じないようだが、やはりフレア長が短くなるに伴っ
て、漏れ光が大きくなる傾向にあるためフレア長は長いほうが望ましいと言える。また、図
5.10 にフレア長が 150μm の時に導波する波長が 1260 から 1360nm まで 20nm ずつ変えて
計算した時の端面発光強度をプロットした。6 本のプロットは主ビームでは完全に一致して
おり計算した範囲では波長依存性がないことを確認できた。 
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(ｃ) フレア長 25μm 
図 5.9 フレア導波路における計算結果 
(a) フレア長 150μm 
(ｂ) フレア長 100μm 
図 5.10 フレア導波路における計算結果 
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 テーパ導波路の計算結果 5.3.2
幅 2μm の導波路が 150μm の長さで細くなるテーパ導波路の場合についての計算結果
を図 5.11 に示す。右側のグラフは出射端における光強度分布である。出射側の活性層幅
は 1μm から 0.1μm まで計算したが、1μm の時は期待したようなスポットサイズが広がる効
果が得られず、かえってスポットが小さくなってしまう。0.5μm 以下にまで細い導波路にでき
ればスポットサイズ拡大の効果は得られるものの、これは現実的に制御できる活性層幅では
なく、テーパ導波路でスポットサイズ拡大効果を期待することは困難であることがわかった。
なお、フレア導波路の場合と同様波長依存性も計算しているがこちらも出射端面の光強度
は一致していることを確認している。 
 
 
(ｃ) 出射側活性層幅 0.1μm 
図 5.11 テーパ導波路における計算結果 
(a) 出射側活性層幅 1μm 
(ｂ) 出射側活性層幅 0.5μm 
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 斜め導波路の計算結果 5.3.3
導波路角度を 5°、8°、10°とした時の計算結果を図 5.12 に示す。5°の時は反射主ビ
ームの裾が導波路にかかっておりまだ反射が十分に抑制されていない。また、このほか全く
別の方向に強い反射が出現しているが、角度を上げていくと消失することがわかる。7°以
上であればほとんど問題がないが 10°では出射角度が大きすぎることがわかる。 
 
(d) θ=10° 
図 5.12 斜め導波路における計算結果 
(a) θ=5° 
(ｂ) θ=7° 
(c) θ=8° 
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次に、単層 AR コーティングの時の膜厚設定を最適値である 1310nm から+100nm まで厚く
した時の計算例を図 5.13 に示す。4 章でもコーティング計算を実施しているが、フレネルや
特性マトリクスによる反射率計算はあくまで平面波が導波した場合の反射率である。半導体
レーザなどの場合は活性層に対する光の閉じ込め係数が小さいため、球面波を考慮した導
波路シミュレーションを実施する必要がある。つまり、垂直入射と斜め入射の混在した解析
が必要となり、厳密には活性層構造により膜厚の最適値が変わってくることになる。本例の
場合は平面波での計算例(a)の場合より、膜厚を 50nm 程度厚くした時のほうがより反射光が
抑圧されることがわかる。+100nm まで厚くなるとまた反射光強度が上がる。一般的は光閉じ
込めが強い構造ほどシフト量が大きくなる傾向にあるようだ。 
 
 
(ｃ) 最適波長+100nm の AR 条件 
図 5.13 AR 条件の違いにおける計算結果 
(a) 1310nm に最適波長の AR 条件 
(ｂ) 最適波長+50nm の AR 条件 
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 まとめ 5.4
導波路シミュレーションには BPM 法と FDTD 法という代表的な 2 つの方法がある。BPM 法
は導波路の構造または屈折率が光の伝搬方向に沿って変化している場合において、伝搬
特性を求める方法で、微小区間に分割した解析空間を逐次計算し複雑な構造でも解析で
きるが、通常は設定した伝搬軸に対して反対方向に伝搬する反射波を考慮できない問題が
ある。一方 FDTD 法は時間変化を含む波動方程式を空間と時間領域で差分化して数値計
算する。反射も取り扱えるが計算が大規模になるとメモリ空間が膨大になり計算時間が長く
なる問題がある。本研究では BPM と FDTD 法を併用した導波路シミュレーションを用いて、
フレアとテーパ導波路について具体的な計算を実施した。その結果、最適な導波路長を見
出すとともに斜め導波路端面からの反射の影響について、コーティング条件をパラメータに
計算した。フレア導波路に対しては 2μm から 4μm の活性層幅に広がる時にフレア長を 25
μm から 150μm まで変えて計算した。その結果長さが短くなるにつれて放射モードが目立
つようになるが、長さに対する影響は小さいためフレア長は長くしておけばよい。しかし、単
純なテーパ導波路の場合は活性層幅を 0.5μm 以下にしないとスポットサイズ拡大効果が
得られず、現実的ではないことがわかった。さらに、斜め導波路端面からの反射では 8 度に
することで十分な反射率抑制効果があることを確認した。この時、コーティング反射率は平
面入射より+50nm 程度長めの波長設定した時が最適であることを見出した。 
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第６章 構造設計 
 はじめに 6.1
スーパールミネッセントダイオード（SLD）は半導体レーザ（LD）と同等の光出力と光ファイ
バへの良好な結合効率を示しながら、LED と同様な広帯域な光スペクトル特性を持つ。そ
の活性層基本構造は LDとほぼ同じであるが、特性的にはLD のようにしきい値電流でキャリ
ア濃度が固定せず注入電流に応じてキャリア濃度がダイナミックに変化する点に大きな差が
ある。従って活性層はキャリア濃度が大きくなる場合でも活性層からオーバーフローしないよ
うに配慮する必要があるため、所望の光出力に応じて量子井戸層数や長さを最適設計する
必要がある。本章では SLD に用いられる活性層設計についての詳細を述べる。 
 
 活性層の理論検討 6.2
SLD では反射率を抑圧し光の共振が非常に小さいため、活性層の各場所から発生した自
然放出光は端面に向かう長さに応じて増幅されそのまま出力される。模式図を図 6.1に示す。
活性導波路を均等分割し、各領域から発光する光が増幅されながら伝搬した時に端面上に
おける光強度を解くモデルを検討する。ここでセクションあたりの長さをΔz、セクション数を
M とする。 
SLD の活性導波路に沿ったｚ方向に進む前進波の光強度 P+(z)、および反対の方向に進
む光強度 P-(z)は次の微分方程式に従う[1], [2]。 
図 6.1 活性層の模式図[A2] 
copyright©2014 IEICE 
77 
 
 
(6.1) 
 
 (6.2) 
 
ここで Γ は光閉じ込め係数、CWG 自然放出光が導波路に結合する割合、α( z ) は光の導波
損失係数、ρ(z)は単位当たりの自然放出光強度を示す。 
一方、キャリア密度のレート方程式は次式となる。  
(6.3) 
光学利得係数は線形光学係数と仮定する。a は微分利得係数である。 
 𝑔 = 𝑎(𝑁 − 𝑁0) （6.4） 
定常状態で、かつ未飽和利得は光子密度が 0 の時の利得とすると𝑔(𝑧)は次の飽和利得係
数となる。上式における光学利得係数は次のような飽和利得係数𝑔(𝑧)となる[3]。 
（6.5） 
 
𝑔0は小信号利得係数、τC はキャリア寿命、a は微分利得係数、λ は波長スペクトラムピー
ク光波長、c は光速、h はプランク定数、Wa は活性導波路幅、NWell は量子井戸層数、
dQW は量子井戸層厚である。これらの式により光強度分布は導波路を細かく分割し前進波
強度と後退波強度が等しくなるように解いた。SLD の端面反射率は十分小さく無視できるも
のとしている。分割数は計算結果の精度を保ちながら計算時間が最短になるバランスを考
慮して 160 とした。小信号利得係数の波長スペクトラムと注入キャリア密度の関係は歪量子
井戸と障壁層の混晶組成および層厚からバンド内緩和を考慮して求めた[4-6]。次に、長さ
LA である活性層に沿って連続的に変化する波長に依存する飽和利得係数、キャリア密度を
用いた SLD の出力光の波長スペクトラム PASE-out(λ)は(6.6)式のように表される。 
 
𝑑𝑁
𝑑𝑡
=
𝐽
𝑒𝑑
−
𝑐
𝑛𝑟
𝑔𝑆 −
𝑁
τ𝑐
 
𝑑𝑃(𝑧)
+
𝑑𝑧
 =  {Γ𝑔(𝑧) −   𝛼 (𝑧) } 𝑃(𝑧)
+   +   𝐶𝑊𝐺   𝜌(𝑧) 
𝑑𝑃(𝑧)
−
𝑑𝑧
 = −{Γ𝑔(𝑧) −   𝛼(𝑧) } 𝑃(𝑧)
−
 
−   𝐶𝑊𝐺   𝜌(𝑧) 
𝑔(𝑧) =
𝑔0
1 +
𝜏𝑐𝑎λ
𝑐ℎ𝑤𝑎𝑁𝑤𝑒𝑙𝑙𝑑𝑞𝑤
Γ{𝑃(𝑧)
+ + 𝑃(𝑧)
− }
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𝑃𝐴𝑆𝐸−𝑂𝑈𝑇 (  𝜆𝑝 ) =  ∑  [ 𝐶𝑊𝐺  𝜌 ( 𝜆𝑝,   𝑧𝑖 ) 𝛥𝑧   exp [ ∑  { Γ 𝑔 ( 𝜆𝑝,   𝑧𝑗 ) −  𝛼 ( 𝑧𝑗 ) }  Δ𝑧 
𝑀
𝑗 = 𝑖
] ]
𝑀
𝑖 = 1
 
(6.6) 
試作 SLD 素子サンプルの測定結果とシミュレーションの比較から、小信号利得係数が正と
なる波長幅および自然放出光強度が最大値の e-2 となる波長幅を理論計算値と実測値に合
うようにフィッティングしている。ρ(λp,zi)は活性導波路の zi 番目のセクションから生じた自然
放出光強度のうち光波長が λpに対する光強度、g(λp,zi)は活性導波路の zi 番目のセクショ
ンにおける光波長が λp に対する飽和利得係数、α(zj)は活性導波路の zj 番目のセクション
における光吸収係数である。 
注入電流 If は、ASE(Amplified Stimulated Emission)に消費される電流 IASE、活性導波路
に結合しない自然放出光が消費する電流 Ispon、オージェ電流 IAug [7]、活性導波路からクラ
ッド層へキャリアが漏れることにより生じるオーバーフロー電流 IOF [8] および活性導波路が
透明に達するための電流 IG の各成分よりなる。 
 𝐼 𝑓  =  𝐼 𝐴𝑆𝐸  +   𝐼 𝑠𝑝𝑜𝑛 +  𝐼 𝐴𝑢𝑔 +  𝐼 𝑂𝐹 +  𝐼 𝐺 (6.7) 
また、各成分である ASE 電流 IASE、自然放出光電流 Ispon、オージェ電流は IAug、オーバー
フロー電流 IOF、電子のオーバーフロー電流 IOF-elec、ホールのオーバーフロー電流 IOF-hole、
活性層が透明になる電流 IG は次の式となる。 
 
𝐼 𝐴𝑆𝐸  =  
 2 𝑒 λ 
𝑐 ℎ
 ∑  [ 𝐶𝑊𝐺 ρ total  ( 𝑧𝑖 ) Δ𝑧   exp [ ∑  { Γ 𝑔max  ( 𝑧𝑗 ) −  𝛼 ( 𝑧𝑗 ) }  Δ𝑧 
𝑀
𝑗 = 𝑖
] ]
𝑀
𝑖 = 1
 
(6.8) 
(6.9) 
 
 
(6.10) 
 
  𝐼 𝑂𝐹 =  𝐼 𝑂𝐹−𝑒𝑙𝑒𝑐  +   𝐼 𝑂𝐹−ℎ𝑜𝑙𝑒  (6.11) 
 
(6.12) 
𝐼 𝑠𝑝𝑜𝑛  =  
 𝑒 λ 
𝑐 ℎ
 ∑  ( 1 − 2 𝐶𝑊𝐺 ) 
𝑀
𝑖 = 1
𝜌 total ( 𝑧𝑖 )  Δ𝑧 
𝐼 𝐴𝑢𝑔 =  𝑒 𝑊𝑎  𝑁 𝑊𝑒𝑙𝑙  𝑑𝑄𝑊  ∑  𝐶𝐴𝑢𝑔
𝑀
𝑖 = 1
 𝑁( 𝑧𝑖 )
3  Δ𝑧 
𝐼 𝐴𝑢𝑔 =  𝑒 𝑊𝑎  𝑁 𝑊𝑒𝑙𝑙  𝑑𝑄𝑊  ∑  𝐶𝐴𝑢𝑔
𝑀
𝑖 = 1
 𝑁( 𝑧𝑖 )
3  Δ𝑧 
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(6.13) 
(6.14) 
(6.15) 
 
ここで、電子とホールの拡散定数 De,h と拡散長 Le,h は 
(6.16) 
(6.17) 
 
計算において量子井戸の層数パラメータは InP 系デバイスで一般的な 3 から 5 層とした。
その他計算に用いたパラメータは表 6.1 にまとめる。 
表 6.1 計算に用いたパラメータ 
記号 名 称 数 値 
a 
CAug 
dQW 
dB 
Wa 
dp-clad 
dn-clad 
dn-sub 
Np 
Nn 
μe 
μh 
NG 
微分利得係数 
オージェ係数 
量子井戸層厚 
障壁層厚 
活性層幅 
p クラッド層厚 
n クラッド層厚 
基板層厚 
n クラッド層厚アクセプタ濃度 
p クラッド層厚アクセプタ濃度 
p クラッド電子移動度 
n クラッドホール移動度 
活性層が透明になるキャリア濃度 
1.78×10-20 cm2 
4×10-41 m6 s-1 
5nm 
9nm 
3μm 
3.3μm 
5μm 
100μm 
2×1018 cm-3 
2×1018 cm-3 
1828 cm2 Vs-1 
91.85 cm2 Vs-1 
2×1018 cm-3 
𝐼 𝑂𝐹−𝑒𝑙𝑒𝑐  =  
𝑒 𝐷𝑒 𝑊𝑎
 𝐿𝑛  tanh (
 𝑑 𝑝−𝑐𝑙𝑎𝑑 
𝐿 𝑒
) 
  ∑  𝑁𝑒−𝑂𝐹 ( 𝑧𝑖 ) 
𝑀
𝑖 = 1
Δ𝑧 
𝐼 𝑂𝐹−ℎ𝑜𝑙𝑒  =  
𝑒 𝐷ℎ  𝑊𝑎
 𝐿𝑝  tanh (
 𝑑 𝑛−𝑐𝑙𝑎𝑑 +  𝑑 𝑛−𝑠𝑢𝑏
𝐿 ℎ
) 
  ∑  { 𝑃ℎℎ−𝑂𝐹 ( 𝑧𝑖 ) +  𝑃𝑙ℎ−𝑂𝐹 ( 𝑧𝑖 ) } 
𝑀
𝑖 = 1
Δ𝑧 
𝐷𝑒,ℎ  =  
 𝑘𝐵 𝑇
𝑒
 μ𝑒,ℎ 
𝐿𝑒,ℎ  =  √ 𝐷𝑒,ℎ τ𝐶  
𝐼 𝐺 =  𝑒 𝑊𝑎  𝑁𝑊𝑒𝑙𝑙  𝑑𝑄𝑊 𝐿𝐴  
 𝑁𝐺 
𝜏𝐶
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 計算結果 6.3
パラメータとして素子長が 1、1.3、1.6mm の時の光出力特性とスペクトル特性の計算結果
を図 6.2～図 6.4 に示す。また駆動電流 If が 400mA 時の光出力とスペクトル半値全幅Δλ
(以降半値幅と表記)の数値データを表 6.2 に併せて示す。3QW では素子長 1mm において
400mA の駆動電流で半値幅 92nm の広帯域が得られるものの、出力は約 1mW、1.6mm に
伸ばしても 3.7mW である。4QW でも素子長 1mm では出力が 10mW に届かず、十分な光出
力とはいえない。5QW では素子長 1.6mm では 400mA の駆動電流で 70mW の出力が期待
できるが、半値幅が 40nm 以下となることが予測された。半値幅が低い場合は OCT 応用に
おいて分解能低下を招恐れがあり好ましくない。従って、十分な光出力と半値幅が得られる
素子長は 4QW では 1.3mm 以上、 5QW では 1.3mm 以下であることが予測された。この条
件であれば少なくとも光出力 15mW と半値幅 50nm を両立する可能性があることがわかる。 
 
表 6.2 計算結果 
 If=400mA 
Device Length 1 1.3 1.6 mm 
3QW 
Power 1.1 2.1 3.7 mW 
Δλ 92.2 81.3 72.8 nm 
4QW 
Power 6.6 16.1 29.7 mW 
Δλ 76.4 64.1 54.0 nm 
5QW 
Power 28.5 53.7 74.0 mW 
Δλ 59.7 45.6 35.7 nm 
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図 6.2 3QW 活性層の計算結果 
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図 6.3 4QW 活性層の計算結果 
 (a) 電流-光出力特性 (b) 光スペクトル特性 
図 6.4 5QW 活性層の計算結果[A2] 
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図 6.5 光スペクトルリップルの計算結果[A2] 
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また、この 4QW、素子長 1.3mm の条件におけるピークスペクトルリップルの関係を計算し
た結果を図 6.5 に示す。簡単のため前端面の反射率は 0.02％、後端面の端面反射率を
0.2％に固定して、後端面から活性層への等価的な反射率を変えて計算した。その結果等
価反射率 10%でピークリップル 0.5dB 以下、1％で 0.16dB が期待できることがわかった。 
 
 まとめ 6.4
SLD のような発振を抑圧された発光デバイスでは LD のようにしきい値でキャリア濃度が固
定せず注入電流に応じてキャリア濃度が上昇するため、高注入電流では無効電流を考慮
に入れたモデルを作る必要がある。また、キャリア濃度が高くなった場合でもオーバーフロ
ーしないような活性層設計が必要であり、所望の光出力とスペクトル半値幅に応じて量子井
戸層数や長さの最適パラメータを数値計算した。 
活性層の各場所から発生した自然放出光は端面に向かう長さに応じて増幅されそのまま
出力されるため、前進波と後進波を考慮し活性層を均等分割したモデルを構築して SLD の
特性をシミュレーションした。駆動電流は SLD 光の増幅に使用される電流のほか、自然放出
光、オーバーフロー電流、オージェ電流を考慮している。パラメータは量子井戸層数を
3,4,5 層、素子長として 1～1.6mm の条件について検討し、次の結果を得た。3 層量子井戸
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では 1.6mm の素子長でも駆動電流 400mA においてスペクトル半値幅が 73nm と広がるもの
の、光出力が約 4mW しか得られない。4 層量子井戸構造では同条件で光出力 30mW、スペ
クトル半値幅 54nm が、5 層とすることで同じく 74mW、36nm が期待できる。量子井戸層数が
増えると長さあたりの利得が上がるため光出力が上昇する一方、半値幅は低下する。同様
の傾向は素子長を伸ばした場合でも発生する。しかし、この場合電流密度が低下するため
熱抵抗もそれにともなって下がり高出力化に有利である一方、駆動電流が上昇するという懸
念もあり、アプリケーションに必要な光出力によって量子井戸層数と素子長のバランスを決
定するのが望ましいといえる。 
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第７章 SLD の光学特性と信頼性評価 
 はじめに 7.1
これまで検討してきた反射率抑制構造や導波路構造を元に実際にデバイスを試作評価し
て、シミュレーションデータとの比較を行う。また、光干渉断層計(OCT:Optical Coherence 
Tomography）などの干渉測定に応用した場合に重要な評価パラメータとなるコヒーレンス関
数についても測定評価を行う。また、最終的な素子を実際に標準のバタフライモジュールに
組んでファイバ出力特性についても評価した。 
 
 試作構造と試作結果 7.2
試作構造は 4 章での検討を反映し図 7.1 に示す通り、シンプルな 8°、2μm 幅のストレー
ト斜め窓構造を試作した。後端の窓構造は計算の結果から 100μm もあれば十分であると
判断した。素子長は 1.0, 1.3, 1.6mm の 3 種類を試作して特性を比較した。活性層はシミュ
レーション結果より n-InP 基板上に+1％ 歪、1.33mm 組成の井戸層 5nm、 無歪 1.11mm 
組成の障壁層 9nm の 4 ペアと 5 ペア（以降それぞれ 4QW, 5QW と記す）構造とし，両側
を 3 ステップの SCH 構造で挟んでいる。試作した素子バンド構造を図 7.2 に示す。 
 
図 7.1 試作構造 
8deg 
ストレート導波路 
窓領域 
100μm 
AR AR 
図 7.2 活性層構造 
n-InP p-InP
SCH 85nm
barrier 1.11μ m 9nm
well 1.33μ m ε =+1% 5nm
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 (a) 電流-光出力特性 (b) 光スペクトル特性 
図 7.3 4QW 活性層の計算結果[A2] 
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図 7.4 5QW 活性層の計算結果[A2] 
図 7.5 フレア導波路における計算結果[A2] 
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試作の４QW と５QW の素子の評価結果を図 7.3、7.4 に示す。それぞれ(a)は電流光出力
特性であり、(b)は電流 300mA の時の光スペクトル特性である。また 300mA における素子長
と光出力およびスペクトル半値幅の関係をまとめたものを図 7.5 に示す。量子井戸層数が 1
層増えると光出力が飛躍的に上がるが、スペクトルの半値全幅は急激に狭まる。例えば 4 層
量子井戸では素子長 1.6mm、300mA の駆動電流では 34mW であるが、5 層になると同条件
で 49mW 以上の出力が得られる一方、スペクトル半値幅は 47nm から 31nm にまで狭くなりト
レードオフの関係となっている。駆動電流が上昇するにつれてピーク波長が短波長側にシ
フトし、半値幅は広がっていく。これは発振しきい値を持たない SLD においては駆動電流が
増加するにつれてキャリア濃度が上昇するバンドフィリング効果の影響である。 
素子長を 1mm と短くすると波長半値幅はいずれの井戸層でも 300mA で 60nm を超える。
出力は 5 層量子井戸構造では 15mW 以上の出力を得られる一方、4 層構造では利得が減
少するため約 4mW 程度と極端に低下する。このため、広帯域化を重視する場合は 1mm 程
度と素子長を短くしたうえで 5 層構造とし、単位長さ当たりの利得を増やすことが望ましい。
出力を重視する場合は素子長を長くすればよいが井戸層数が多いと波長半値幅が狭まる
ため 4 層と薄い構造とする。素子長が長くなると光出力が最大となる電流値も大きくなり、こ
れに伴って波長半値幅も広がる。以上の検討の結果、本研究では熱抵抗なども考慮し、4
層量子井戸で素子長 1.6mm の構造を選択するものとした。 
この結果を図 6.3、図 6.4 のシミュレーションの結果と比較して欲しい。電流光出力特性に
おける立ち上がり電流は素子長により実測データとやや差があるものが見られるが、出力値
の傾向は概ね一致している。半値幅などの光スペクトル特性でも実測データと良く一致して
いるといえる。スペクトルリップルについても同時に測定しており、表 7.1 のようにいずれも
0.3dB 以下であり端面反射率は設計通り良好に抑圧されていると考えられる。 
 
 
 
 
表 7.1 構造によるスペクトルリップル 
If=300mA 
Device Length 1 1.3 1.6 [mm] 
4QW 0.06 0.07 0.21 [dB] 
5QW 0.21 0.21 0.26 [dB] 
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 コヒーレンス特性 7.3
 導波路構造 7.3.1
SLD を光干渉計測用の光源として応用する場合、コヒーレンス関数は重要な評価項目で
ある[1], [2]。測定範囲内に光源を由来とする大きなピークを持ってしまうと、OCT としての測
定結果に誤信号として認識される可能性があるためである。 
コヒーレンス関数 γ は 0 から 1 の値をとり、干渉計の光路差が 0 の時 γ が 1 となる。コヒー
レンス関数の山側の包絡線が、光源の光スペクトル線幅のフーリエ変換となり、LD のように
コヒーレンシーが高い光源では線幅が狭く包絡線が緩やかに、SLD ではその逆になる。この
曲線が 1/e に落ちる位置をコヒーレンス長 Lc と定義し、この光路差までは干渉する能力があ
る距離を意味する。γ は、この山側包絡線の変化の程度を示し、通常は図 7.6 の第１ピーク
γ1 の値を第 2 コヒーレンスレベルとして代表させることが多い。理想的な SLD では γ1 が小
さく 0 に近い状態となる[3]。一般的には、第 2 コヒーレンスピークが-25dB 以上あることが望
ましい。l の位置に反射点がある場合、その原因となる反射点は共振器長を L、等価屈折率
を neff とすると次式となる。 
(7.2) 
 
実際のコヒーレンス関数を評価するにあたり、図 7.7のように導波路を斜め直線導波路から
フレア導波路に変更している。これによりスポットサイズを拡大することで前面の端面反射率
を一層低減することができる。しかし、むやみな拡大は出射ビームの偏平率を招きファイバ
𝐿 =
𝑙
2𝑛𝑒𝑓𝑓
 
 (a) 光源の光スペクトル特性 (b) コヒーレンス関数 
図 7.6 スペクトル特性とコヒーレンス特性[3] 
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結合効率が悪化するため、出射端の活性層幅を約 4μm とした。フレアではない並行導波
路部分の活性層幅は 2μm である。後面の窓構造 Lw は 100μm と 300μm を作成して比較
した。活性層長は前述の時と同じ 1.3mm で同じである。 
試作測定したコヒーレンス特性を図 7.8 に示す。測定は干渉計方式の光スペクトラムアナ
ライザを用いている。窓領域長が 100μm の素子における結果を薄い実線で示す。0.6mm
近辺に-20dB 程度の比較的大きな第 2 コヒーレンスレベルが観測されることが分かった。主
要反射点としては前後端面と活性層端の 3 か所が考えられる。窓領域における InP の屈折
率 3.2 とすると式(7.2)より反射点の距離は約 100μm となり窓領域の長さに概ね一致してい
る。このため長さ 300μm では改善できる可能性が高い。 
図 7.7 試作構造 
8deg 
フレア 
窓領域 
100, 300μm 
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図 7.8 コヒーレンス特性 
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実際の測定結果を図 7.8 の濃い実線で示す。窓領域長が 300μm の素子では窓領域長
に相当する 2.1mm の第 2 レベルが-30dB 以下まで改善した。1mm 付近のピークは活性層
端と素子側面に対応する距離に相当しているが-30dB 程度で、一般的な干渉計測用途に
は影響がない。いずれの素子においてもスペクトルにおける残留リップルはともに 0.2dB 程
度と良好であったため、OCT 用光源としての SLD 評価としてはスペクトルの残留リップル測
定では不十分で、コヒーレンス特性の測定により第 2 コヒーレンスレベルを評価することが必
要であるといえる。 
 
 偏波保存ファイバの場合 7.3.2
上記のコヒーレンス関数評価では SLD出力をシングルモード（SM）ファイバに結合してから
スペクトラムアナライザへ入力しているが、偏波保存（PM）ファイバを使用する場合は注意が
必要となる。図 7.9 は同じ素子のコヒーレンス関数を SM ファイバと PM ファイバで測定したも
のである。測定結果はほとんど一致しているが、±0.5mm 付近で PM ファイバによる測定結
果だけが-22dB となり SM ファイバより 10dB 以上大きくなっていることがわかる。そこで、1m
のジャンパファイバで PM ファイバを延長して、同じ測定をした。この時コネクタ回転し、偏波
の主軸方向がお互いに平行な時と、45°をなすときによる違いを評価する。結果を図 7.10
に示す。(a)のように主軸が平行または直交の時は SM ファイバと同様の結果だが、45°で接
続すると、0.64mm の付近に大きなピークが出現する。また、このピークは延長するファイバ
長によって変化する。 
 
図 7.9 ファイバの違いによるコヒーレンス特性 
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図 7.11 PM ファイバ中のビート長 
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図 7.10 ファイバの違いによるコヒーレンス特性 
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この現象は光源の偏光方向と PM ファイバの主軸の角度ずれによる発生している。 
図 7.11 に示すように伝搬する X 偏波モードと Y 偏波モードの位相差が 2πになる距離を
ビート長 Lb と呼び、B を複屈折、β を伝搬定数とする時次式となる。 
(7.3) 
 
(7.4) 
 
X 偏波（スロー軸）の屈折率を nx、Y 偏波（ファスト軸）の屈折率を ny、ファイバ長 l とすると
光の光路長差を Δl は次式となる。 
(7.5) 
 
図 7.9 におけるファイバ長 1m、Δn =3.1×10-4 とすると、光路長差 Δl は 0.62mm となり、測
定値 0.64mm とほぼ一致する。 
従って、PM ファイバを使用する場合光源の導波路方向とファイバの応力付与部との角度
調整を慎重に行い、偏波消光比を十分確保しないと、コヒーレンス関数の悪化を招く可能性
がある。 
 
 光出力特性 7.4
 評価結果 7.4.1
これまでの検討により、最終的に作成した素子の光出力特性と光スペクトル特性を図 7.12、
図 7.13 に示す。活性層長 1.3mm、窓領域長 300μm の素子において、400mA での光出力
は 30.9mW、スペクトル半値幅とリップルは 58.4nm、0.08dB を達成しており光干渉計測用途
として十分な特性が得られている。 
𝐵 =
β𝑥 − β𝑦
𝑘
=
Δβ
𝑘
 
𝐿𝑏 =
λ
𝐵
 
𝛥𝑙 = 2𝑙𝛥𝑛 
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図 7.12 光出力特性[A2] 
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 モジュール特性 7.4.2
試作した素子は 14pin の標準バタフライパッケージにモジュール化した[4], [5]。断面構造を
図 7.13 に示す。ファイバ結合には励起用レーザとして実績のある高屈折率の非球面レンズ
の 1 枚系を採用している。次に簡単に製作方法を述べる。予め一体化しておいた非球面レ
ンズと光アイソレータ、キャリアに積載された SLD チップ、温度検出用のサーミスタ、および
PD を基板上の所定の位置にハンダ付けまたは溶接にて固定しておく。同様にパッケージ
上に固定されたペルチェ素子（TEC: Thermo Electric Cooler）上に組み立てた基板をはん
だ固定する。はんだ材はいずれも鉛フリー品を採用している。乾燥窒素ガスを充填してシー
ム溶接等で機密封止した後に、ファイバ調芯し所定の位置にレーザ溶接固定される。SLD
の素子温度はサーミスタからフィードバックされ 25℃になるようにコントロールされている。 
 
 
図 7.15 試作した SLD モジュール 
図 7.14 モジュール断面構造[8] 
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作成した SLD モジュールの外観、光出力特性およびスペクトル特性をそれぞれ図 7.15～
図 7.17 に示す。400mA におけるファイバ出力は 16.8mW であった、ファイバ出力 15mW の
時の中心波長は 1299.7nm、波長半値幅は 58.6nm を得た。この時のスペクトルリップルは
0.08dB であった。ここでは低レベルでの強度を観測するために log 表示としている。1350～
1400nm で発生しているリップルは 1 章で述べたファイバ中の水分による吸収ピークの影響と
考えられる。反射率低減のため出射端での活性層幅を 4μm 前後にまで拡大しスポットサイ
ズが偏平になっていることや、スペクトル半値が広いこともありシングルモードファイバへの結
図 7.16 光出力特性 
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合効率はLDモジュールには及ばず65～70%程度に留まる。SLDでは実際の使用上は定出
力駆動での使用が多いと思われるが、SLD では前述のように駆動電流に伴ってスペクトル
半値幅が拡大変化する。定出力で使用する場合はファイバ結合効率が良すぎると駆動電
流の低下に繋がり、スペクトル半値が不足する場合がある。従って駆動電流が下がり過ぎな
いよう結合効率は状況により意図的に調整している。 
 
 まとめ 7.5
これまでの検討を元に実際に 3 ステップの SCH 層を持つ 4 層と 5 層量子井戸に素子を試
作した。まずは後面に 100μm の窓構造を持つシンプルなストレート 8 度斜め窓構造とした。
素子長は 1から1.6mm まで変えて光出力とスペクトル半値幅を評価した。4 層量子井戸では
素子長 1.6mm、300mA の駆動電流では 34mW を得たが、5 層になると同条件で 49mW 以上
の出力が得られる一方、スペクトル半値幅は47nmから31nmにまで狭くなり一定の駆動電流
では光出力と半値幅がトレードオフの関係にあることを示した。本研究では熱抵抗なども考
慮し、4 層量子井戸で素子長 1.6mm の構造を選択するものとした。この時スペクトルリップル
は0.3dB以下を達成した。これは6章におけるシミュレーション結果とも概ね一致する結果で
あった。 
次に、光干渉計測で使用する際に重要となるコヒーレンス関数による素子評価を行った。
更に反射率低減のため導波路構造は 150μm のフレア構造に、後面側は 100 と 300μm の
窓構造とした。窓領域長が 100μm の素子では窓長に相当する 0.6mm 近辺に-20dB 程度
の大きな第 2 コヒーレンスレベルが観測されることが分かった。窓領域長 300μm の素子で
は-30dB であり実用上問題がないレベルまで低減できることがわかった。両者の素子ではス
ペクトルリップルの評価ではいずれも問題のない値が得られていたが、第 2 コヒーレンスレベ
ルでは差が生じておりコヒーレンス関数評価が必要であることがわかった。最終的には
400mA の時に光出力 30.9mW、スペクトル半値幅は 58.4nm、リップル 0.08dB を実現した。こ
の素子を 1 枚レンズ系のバタフライパッケージにモジュール化し 400mA におけるファイバ出
力は 16.8mW であった、ファイバ出力 15mW の時の中心波長は 1299.7nm、波長半値幅は
58.6nm を得た。この時のスペクトルリップルは 0.08dB を得た。 
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第８章 結論 
本研究は InP 系デバイスにおいて導波路型構造を持つ光計測用機能デバイスの高性能
化を目的としている。特に①ハイメサと埋込み導波路のハイブリッド構造を用いた、高速・ゲ
ート幅可変光ゲートスイッチの実現、②斜め窓構造を用いた 1.3μm スーパールミネッセント
ダイオード（SLD）の光出力・広帯域化、について検討を重ねた成果をまとめたものである。
光ゲートスイッチは計測用途であることから低損失、広帯域、偏波無依存、高消光比、高耐
入力と欲張った要求性能が必要であったが、ハイメサと埋込み導波路のハイブリッド構造と
いう独自構造を提案することによりこれらの要求を実現することに成功した。また SLD はファ
ブリペロー共振によるスペクトルリップルを抑圧するために極力端面反射率を低減する必要
がある。このためフレア導波路を導入した斜め窓構造を採用することで光出力、広帯域、低
リップルを実現した。以下に本研究において検討した各章の概要を述べる。 
今日のインターネットトラフィック総量の急激な伸びにともない、伝送する通信品質をモニ
タする手段も検討されているが、様々なフォーマットで多様なビットレートシグナルが混在し
ていることから、これらを包括する観測手段は容易ではない。Q（Quality）値を評価する方法
は信号の振幅とその広がりの標準偏差から算出する方法で、その上記のような問題がクリア
されている。光ゲートスイッチはこの Q モニタで使用される光サンプリング技術において和周
波発生のキーとなるデバイスである。周期分極反転材料やファイバループミラーなどの非線
形材料を使用した方式に比べると、本研究で採用したバルク導波路型 EA 変調器を基本と
した方法は高効率、広帯域でかつ偏波無依存で動作するものである。一方、SLD は光計測
用の光源として広く知られており、0.8μm 帯は光ファイバジャイロ（FOG）や眼科用の光干渉
断層計（OCT）用の光源としてすでに実用化されている。1.3μm 帯は歯、血流、内視鏡およ
び工業用の OCT や、FOG 応用の電流センサとしての用途が検討されている。SLD はこれら
計測用光源として採用されているが、その光源特性が装置全体の性能を左右するため高性
能な光源が与えるインパクトは非常に大きい。 
続いて具体的に光ゲートスイッチと SLD を詳述する。光計測用ゲートスイッチは広波長帯
域、偏波無依存での動作、および高耐入力でありながら高い消光比が要求されている。
EML に代表される一般の EA 変調器ではこの要求をクリアできないためバルク構造の専用
設計品を研究した。偏波無依存化するためにハイメサ導波路をメインに採用しながら耐入
力特性とファイバ結合特性改善のため、入出力の端面付近に埋込み構造の領域を設ける
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ハイメサ/埋込ハイブリッド構造を採用するとともに、その作成方法を明らかにした。実際に
作成した素子の静特性および全光サンプリング系におけるゲート幅評価を行った。この中で、
ポンプ光強度の制約から、要求を満足しながら吸収層の体積の低減が必要とされたため、
素子長、吸収層幅、厚さの最適化を検討した。その結果、素子長 250μm、吸収層幅 3.4μ
m、SCH 層付きの吸収層厚 0.21μm とした。ファイバ間の最低損失は 9.4dB、消光比 30dB
を得た。波長帯域はいずれの素子においても C バンド全域をカバーする広帯域で動作して
おりバルク活性層の有用性を示した。実際に全光サンプリング系において評価したところ最
短 3.9ｐｓでのゲート幅での動作が確認できた。また、ゲート幅可変を可能にするため、電極
の寄生容量を増加し活性層内に残留する過剰キャリアをバッファすることで吸収層内から引
きぬくことを提案し、波形が乱れること無く 5.3から 9.8ps と大きなゲート幅可変特性が可能で
あることを実証した。 
続章では SLD の反射率抑制する 2 つの技術について説明した。1 つは残留反射率による
端面での反射をいかに活性層に帰還させない設計とするか、という構造的な反射率抑制方
法に関してであり、窓構造と斜め導波路構造という 2 つに細分化される。シミュレーションに
よりスポットサイズ設計により両者の反射率が大きく変わる可能性があることを示した。また、
端面の AR コーティングも LD で使用される単層コーティングに代わり、帯域と偏波依存性お
よび屈折率トレランスで優位性のある 2 層コーティングが適切であることが明らかにした。斜
め導波路構造における斜め入射の場合、屈折率トレランスによる反射率変化と最低屈折率
を考慮するとこの2層コーティングは特に有効である。さらに、導波路スポットサイズと活性層
幅変換領域の最適長を探るために導波路シミュレーションを行った。本研究では BPM 法と
FDTD 法を併用した導波路解析手法を使って、フレアとテーパ導波路についての具体的な
計算を行い最適な導波路長を見出すとともに、斜め導波路端面からの反射の影響につい
て、コーティング条件をパラメータに計算した。その結果フレア長を短くしていくと、放射モー
ドが大きくなるため 150μm とした。さらに、斜め導波路端面からの反射では 8 度とすることで
十分な反射率抑制効果があることを確認した。この時、コーティング反射率は平面入射より
+50nm 程度長めの波長設定した時が最適であった。続いて光出力、広帯域を得るために最
適な量子井戸構造設計を行うため、利得シミュレーションを行った。活性層の各場所から発
生した自然放出光は端面に向かう長さに応じて増幅されそのまま出力されるため、前進波と
後進波を考慮し活性層を均等分割したモデルを構築して SLD の特性をシミュレーションした。
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その結果 3 層構造では半値幅は広がるものの出力不足であること、4 層と 5 層構造で最適
値がありそうで光出力 30mW, 半値幅 54nm が実現できそうなことを示した。実際に 3 ステッ
プの SCH 層を持つ 4 層と 5 層量子井戸構造で様々な素子長を持つ素子を試作した。後面
に 100μm の窓構造を持つシンプルなストレート 8 度斜め導波路構造として、最適な層数と
素子長のバランスを評価した。その結果、4 層量子井戸で素子長 1.6mm の構造を選択した。
一定の駆動電流では光出力と半値幅がトレードオフの関係があることが示された。光干渉
計測で使用する際に重要となるコヒーレンス関数による第 2 コヒーレンスレベル評価し、窓領
域を 300μm とすることで-30dB に低減できることを確認した。最終的には 400mA の時に光
出力 30.9mW、スペクトル半値幅は 58.4nm、リップル 0.08dB を実現した。また、このチップを
バタフライパッケージにモジュール化しファイバ出力は 16.8mW、ファイバ出力 15mW の時の
中心波長は 1299.7nm、波長半値幅は 58.6nm、この時のスペクトルリップルは 0.08dB であっ
た。この出力特性は一般的な光計測用光源としては全く問題のない特性であり実用に供す
るレベルであることを確認した 
 
以上本研究では導波路型 InP 系半導体光計測用デバイスの高性能化に関する研究につ
いてまとめた。インターネットの加速度的な進展により様々なフォーマットの信号品質をモニ
タする技術が要求されていることから、光サンプリングで必要とされる光ゲートスイッチに関
する研究成果を示した。本研究はハイブリッド構造を採用し小型でありながら高速・広帯域・
偏波無依存での動作を実現するものである。またこの導波路設計技術を、進展目覚ましい
光計測システムの光源となる 1.3μm スーパールミネッセントダイオードへ適用し、高出力・
広帯域・低リップルのモジュールを実証した。 
今後高速大容量通信が進展していくと信号モニタ技術はさらに難易度が上がっていくと思
われる。精密で制御性の良い新たなプロセス技術や新たな材料系を取扱う結晶成長技術
が開発されればデバイス技術はまだ改善できる余地がある。本研究成果で得られた光ゲー
トスイッチを発展させることにより光サンプリング技術が向上し、次世代高速大容量光ネットワ
ーク通信の寄与に貢献できるものと期待している。光計測システムでは測定対象により光の
吸収や散乱特性に差があり光源波長を変える必要があるが、今回の研究成果を応用すれ
ば多波長に展開する事が可能となりうる。波長によりキャリアの有効質量が違うために利得
帯域の広がりに差があり個々に活性層設計する必要があるが、中心波長が 1.3～1.7μm ぐ
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らいの素子は実現可能である。さらに、本研究により光出力とスペクトル半値幅、および駆
動電流値の関係を明らかにできた。これにより使用されるシステムにより選択できる光源の
幅がおおきく広がった。これをきっかけとして測定対象物の範囲が広がり、光計測研究/実
用化が活発になることを期待している。 
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